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Introduction

INTRODUCTION :

L’air est I'un des éléments fondamentaux nécessairéout étre vivant. Chaque jour,
nos poumons filtrent quelque 15 kg d’air atmosphéritandis que nous n’absorbons que 2,5
kg d’eau et moins de 1,5 kg d’aliments. L’air pgt en mélange d’environ 21 % d’oxygéene,
78 % d’'azote et 1% de gaz a I'état de traces cotar@®?2 et I'argon.

Depuis les temps les plus reculés, 'homme a mmiscience du danger que représente
une atmosphére polluée. Avec I'avénement de I'edeistrielle, le probleme de la pollution
atmosphérique a pris une ampleur sans précédégitpaint que de nombreuses conférences
internationales se tiennent de nos jours pour étusi tenter de prévenir la catastrophe vers
laquelle on se dirige inexorablement.

En effet, 'atmosphére terrestre est un immenseteéa chimique ou se déroulent
d'innombrables réactions, et en raison du nombrmeda complexité de ces réactions il est
difficile d’identifier et de quantifier tous les neeaux polluants atmosphériques ; et il est tout
aussi difficile de définir leurs impacts sur I'horarat son environnement.

En 1967, le Conseil de 'Europe a défini la pobatiatmosphérique comme suit :
"Il y a pollution atmosphérigue lorsque la présedtine substance étrangére ou une variation
importante dans la proportion de ses composantsusseptible de provoquer un effet nocif,
compte tenu des connaissances scientifiques du nmpme de créer une nuisance ou une
géne."

Plusieurs études de part le monde ont montré quoigieu urbain, le trafic routier
constitue l'une des principales sources de poltutade I'air ambiant. La combustion
incompléte et I'évaporation des carburants soritesrautres, a l'origine d’une forte émission
de Composés Organiques VolatiGqV).

Parmi ces COV on distingue un sous groupe: lesrdtpgdbures Aromatiques
Monocycliques HAM ). La majeure partie des HAM est représentée pairgromposes qui
sont : le benzene, le toluéne, I'éthylbenzenee etyléne dans ses trois isomeéres : ce sont les
BTEX.

Par inhalation, ces derniers peuvent provoquegmifits troubles chez I'étre humain ;
mais le plus préoccupant de ces composés est gans doute le benzéne car il est classé,
depuis 1987, dans le groupe | (cancérogenes pbamine) par le Centre International de
Recherche sur le Cancer (CIRC de Lyon) [1].
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Outre leur toxicité propre, les BTEX et surtouttams alkylbenzénes participent aux
réactions photochimiques dans l'air et de ce faint considérés comme précurseurs de
I'ozone photochimique en basse atmosphere.

Avec plus de 800.000 véhicules fin 2007, la wilaialger représente a elle seule plus
de 24% du parc automobile algérien qui ne cessgditre [ 2 ]. Il est donc certain qu’Alger
et ses environs sont confrontés a une forte potiutie I'air en raison du nombre et de I'age
des veéhicules qui y circulent. Par ailleurs, la onig¢ de ces derniers sont dépourvus de
catalyseurs.

Devant cette situation problématique, et dans lérecad’'un vaste programme de
recherche sur la pollution atmosphérique, on diesressé a I'évaluation de cette derniere
dans la localité d’Alger.

Nous nous intéresserons, dans ce travail, a latpmil par les BTEX au niveau de sept
sites de prélévement différents regroupant quéies arbains de proximité (la salle des fétes
de Belfort, le tunnel de Oued Ouchayeh, la rue Dithe Mourad, et la rue Basta Ali a Bab el
Oued), deux sites urbains de fond ('Ecole Natien&olytechnique et la mairie de
Bachdjarah) et un site semi-rural.

Nous placerons aussi un capteur a bord d'une witivée. Ce dispositif embarqué
nous permettra d’'évaluer les teneurs en BTEX aul@pisont exposées des personnes se
situant a I'intérieur de I'habitacle d’'un véhicule.

L’échantillonnage se fera par adsorption passivenayen d’un tube radial de type
Radiello et I'adsorbant utilisé sera le charbon actif. lispdsitif de prélevement est peu
encombrant, peu couteux, et simple a mettre enemawril ne nécessite pas la mise en place
d’'un systeme de pompage.

Quant a l'analyse qualitative et quantitative, skefera par Chromatographie en Phase

Gazeuse@PG) aprés désorption par solvant au sulfure de carif©8,).
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l. 1. GENERALITES SUR L'AIR ET L'ATMOSPHERE:

D’environ 500 km d'épaisseur totale, I'atmospheresstre est constituée de gaz et de
particules en suspension que la Terre retientsudace par la force de gravité. Sa densité et
sa température diminuent avec l'altitude. Seutmlache la plus basse de I'atmosphere (15 km
environ), renferme des étres vivants et se trouassée par les courants atmosphériques a
l'origine des phénomenes climatiques.

L’atmosphere terrestre se divise en plusieursestrgii sont :

- Latroposphére
- La stratosphere
- La mésosphére

- Lathermosphére

La plupart des polluants sont émis dans la trop&rgpbu ils subissent de nombreuses
réactions et ou ils interagissent entre eux.

L’air est pur lorsqu’il ne contient pas d’autredbstances que celles qui entrent dans sa
composition naturelle et dans les proportionsguées dans le tableau n° 1 [ 3 ], cegi
fraction molaire, au niveau de la mer, a une teatpée de 15°C et a une pression de 101325
Pa.

Tableau n°1 : Principaux Constituants de I'air pur[ 3 ].

Espece Symbole Fraction molaire
Azote N, 780000 ppmv*
Oxygene Q 210000 ppmv
Argon Ar 9300 ppmv
Dioxyde de Carbone CO 365ppmv
Ozone Q 1 ppb/**-10 ppnv
Méthane CH 1.8 ppmv
Protoxyde d’Azote BO 314 ppbv

* ppmv : parties par million

** ppbv : parties par billigmilliard)
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. 2. POLLUTION DE L'AIR PAR LES COMPOSES ORGANIQUE S VOLATILS
(COV) :

Comme les BTEX, objet de notre étude, font partie @GOV ces derniers feront I'objet

d’'une étude approfondie dans ce paragraphe.

[. 2.1. Définition des COV :

Les composés organiques volatils, ou COV sont gdsobarbures (composés constitués
de carbone et d’hydrogene ; ce dernier peut étieffement ou totalement substitué par des
halogénes, des atomes d’oxygeéne, de soufre, delpbi@s ou d’azote) dont la pression de
vapeur saturante est au moins égale & P01 kPa a une température de 293,15 K et a la
pression atmosphérique (101,325 kPa) : c'est-apdineant facilement se trouver sous forme
gazeuse dans l'atmosphere. lls peuvent étre aierayithropique (raffinage, évaporations de
solvants, imbrdlés...) ou naturelle (émissionsli@aplantes) [ 4 ].

Selon le Conseil Canadien des Ministres en Enveorent (CCME), les composés
suivants seraient exclus de la liste des COV desiraréactivité photochimique négligeable :
acétone, méthane, éthane, trichnlorométhane, clelatarméthyle, PCTF (p-chlorotrifluorure
de benzene), les CFC (chlorofluorocarbones), legordicarbones et les HCFC
(hydrochlorofluorocarboned) 5 ]. Cependant, en France, les chlorures de rethgnt
compris dans la liste des COV.

La nature des composés organigues volatils émis Hamosphére est extrémement
diverse. Au cours des dernieres années, les orgasisayant vocation a étudier
I'environnement extérieur ont donné une signifaratibien précise au terme COV en
considérant les composés sous I'angle de la phiotielatmosphérique.

Outre leur nocivité pour I'homme, les COV sont geécurseurs d’ozone dans la basse
atmosphere, de plus, ils ont un roéle dans l'appasement de la couche d'ozone
(stratosphere) et dans I'effet de serre.

Nous illustrons dans le tableau n°2, a titre d’egkanles principaux COV identifiés en
milieu urbain a Alger [6].



Chapitre |

Généralités sur la pollution de I’air par les BTEX

Tableau n°2 : Liste les principaux COV identifiés dAlger [ 6 ]

Cyclohexane

2 ,3,4-Trimethylpentane
4-Methylnonane
Heptane

Toluéne

Octane
Hexamethyltrisiloxane
2,4-Dimethylheptane
Ester butylique
4-Methyloctane
Ethylbenzeéne

(m+p) Xyléne
2,5-dimethylnonane
Heptanal

O-xylene
Acide-1,2-Dimethyl benzenedicarboxyl
a-Pinene
1,3,5-Trimethylbenzene
1-Ethyl-3-methylbenzéne
Pentadecane
1,2,4-Trimethylbenzene
1-Ethyl-2-methylbenzéne
Propylbenzene
1-Methylethylbenzene

Octanal

1-Limonene
1,2,3-Trimethylbenzene
1-Methyl-3-propylbenzene
1-Propylbenzéne
1,4-Diethybenzene
1,Methyl-2-propylbenzéne
Acide-1,2-Diethyl benzenedicarboxyl
Phénol
4-Ethyl-1,2-dimethylbenzéne
1-Ethyl-2,4-dimethylbenzene
Nonanal

Acide heptanoique
1,2,3,5-Tetramethylbenzéne
Dodecane

Naphthalene
2-Butyltetratrahydrothiphene
Acide hexylester butanoique
Hexadecane
2-Ethyl-1,3-dimethylbenzéne
1-Ethyl-3,5-dimethylbenzene
Indene

Acide-1,2-dibutyl benzezenedicarboxyl

L'agence américaine de protection de l'environnénieRA) définit les COV comme

étant des composés qui présentent une tensiorpgenvsupérieur a 0,13 Pa (a 0°C) et dont la

réactivité est suffisante pour pouvoir participetes réactions photochimiques [ 7 ].
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|. 2.2. Nature et sources émettrices des COV :

On peut distinguer deux types de sources anthrepidiémission de COV :

a- Les sources fixes :

* Le secteur industriel :
Ce secteur comprend des industries telles queulsimgz miniere, les industries de la
fonte et de l'affinage, I'industrie manufacturiene, foresterie et I'industrie pétroliere et

gaziere. Parmi elles, l'industrie pétroliére etigez est celle qui émet le plus de COV.

» Les centrales électriques alimentées au charbon, @étrole et au gaz naturel :
Dans la production d’électricité, il y a émissioa @OV quelque soit le combustible

fossile utilisé.

* Les activités agricoles :
L’élevage et l'utilisation de fertilisants dansdtéculture émettent faiblement des COV.

* Les produits de consommation et les produits commeiaux :

Les peintures et les solvants présents dans dereambproduits que nous utilisons sont
responsables d’'une grande partie des émission©de Be plus, le transport et le stockage
des produits de lindustrie du pétrole (carburagitssolvants) sont responsables, dans une
grande mesure, des émissions globales de COV;xeanpe, les “tankers” dans les ports

sont une importante source d’émission de COV [ 8].

b- Les sources mobiles (contribution du trafic routiej :

Le transport aérien, routier, ferroviaire et mariide personnes et de marchandises et les
véhicules hors route sont a l'origine de 30,1 %délagssions de composés organiques volatils

totaux (COV)[9].
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Le trafic routier est avant tout un phénomeéne urb&on ampleur varie avec le degré de
motorisation des pays et pour un méme pays avetedsité de la circulation suivant les
régions. La présence des COV dans les effluentsvéleEules automobiles est due a la
combustion du carburant avec oxydation incompleés. émissions varient en fonction de
plusieurs parametres tels que le régime du motesa ¢empérature, I'entretien du véhicule,
I'existence éventuelle d’un catalyseur a bord chicde... etc.

On estime qu’environ 50 a 60% des hydrocarbures éams I'atmosphere des grandes

villes sont imputables au trafic routier [ 10 ].

Les deux figures ci-dessous représentent les éngssie COV par secteur d’activité de
deux pays des plus industrialisés au monde quilssritats-Unis et le Canada.

Dans les deux cas, nous remarquons que les sodi@edssions de COV les plus
importantes sont bien le secteur des transpditglubtrie pétroliere et I'utilisation de

solvants.
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Sources d'émission en proportion relative
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Figure n°1 : Sources d’émission de polluants atmobkgriques a I'origine de I'ozone

troposphérique et des particules fines au CanadaP6 [ 11 ].
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Figure n°2 : COV par sources d’émission des Etats4tis en 2002 [ 7 ].
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l. 3. LES HYDROCARBURES AROMATIQUES MONOCYCLIQUES :

Les hydrocarbures aromatiques monocycliques sosthgdrocarbures contenant un

noyau benzénique.
Les hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAMprésentent une fraction

significative des COV émis par le trafic routier emlieu urbain [ 6 ]. L'utilisation de

carburant sans plomb, riche en HAM, a fortementargé dans le monde et il est devenu

important de surveiller les taux d’émission en HAEhs les zones urbaines.

Une étude effectuée sur 14 carburants distribuds@amce montre les teneurs en HAM

des carburants sans plomb et des carburants plombgsésultats résumés dans le tableau

n°3 montrent bien que les carburants sans plombecorent plus de HAM que les carburants

plombés.
Tableau n°3 : Composition des carburants en benzeret HAM [ 10 ].
Type de Moyenne Minimum Maximum Rapport /
burant N , . . ] _ Aromau\que

car Benzene | Aromatique Benzene| Aromatique| Benzene Aromatique benzéne
carburant | 1506 | 323% | 9400 | 258% | 27 % | 383% 25,5
avec plomb '+ 70
Carburants | 5 300 | 43206 | 0,4% 29,9% 5% 56,6% 18,8
sans plomb
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l. 4. LES BTEX:

Les BTEX font partie de la famille des COV. Ce sdas HAM constitués d’'un cycle
aromatique (Benzene) qui est substitué par un gmept méthyle (Ckl dans le cas du
toluéne, par un groupement éthyle (GEH;) dans le cas de I'éthylbenzéne et par deux

groupements méthyle (GHdans le cas des xylenes.

La pollution de l'air par les BTEX résulte princlpment des activités anthropiques
suivantes :

- Les industries pétroliéres.

- Les industries chimiques et l'utilisation ddvsmts.

- Le secteur des transports.

[.4.1. Le Benzéne:

a- Définition et propriéteés :

Le benzene est un hydrocarbure aromatique mongexglde formule gHe.

Le benzéne est un liquide incolore d’odeur aronugtigperceptible a I'odorat a partir de
concentrations de I'ordre de 5 ppm. Il est pratigast insoluble dans I'eau (0,180 g pour 100
g a 25°C) mais il est miscible a la plupart devaais organiques et il constitue un excellent
solvant pour un grand nombre de substances Hatioel de synthese (composés organiques
non ou peu polaires) [ 12 ].

A température ordinaire, le benzéne reste un ptathaile mais tres inflammable.

Une fois émis dans I'atmosphere, le benzéne a emé\de de moins d'un jour : il peut
étre lavé par les pluies ou étre absorbé et dégradéa végétation [ 13 ], mais sa voie de

dégradation la plus importante reste la réactiat d&s radicaux hydroxyle (OH 14 ].

b- Origine :

Le benzene est produit principalement par I'indagtétrochimique. Il est obtenu :
» Par reformage catalytique.
» A partir de I'essence de pyrolyse.

» Par hydrodésalkylation du toluéne.

10
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Au cours du reformage catalytique, les cyclopanaHi telles que le cyclohexane, le
méthylcyclohexane et le diméthylcyclohexane somvedies en benzene par isomérisation,
déshydrogénation et désalkylation.

L’essence de pyrolyse obtenue par craquage defipasafégéres ou d’hydrocarbures
lourds contient des hydrocarbures aliphatigues saturés et des aromatiques a partir
desquels divers procédés de traitement (hydrog#matiésulfuration, hydroalkylation,
distillation) permettent d’obtenir le benzene []15

La distillation de ces mélanges permet d’obteng demposants pratiquement purs et en
particulier le benzéne.

c- Utilisation :

La vente et I'emploi du benzene sont strictemergleréentés (le benzéne et les
préparations en renfermant plus de 0,1% en poidioivent pas étre mis a la disposition du
public). Les carburants échappent a ces limitatiotmitefois, la teneur en benzene que
peuvent contenir 'essence sans plomb et le gdzsel) a été réduite a 1% en volume en
2000 [ 12 ]. En Algérie, les carburants essencei@oment 2 a 3% de benzéne (taux variable
selon la raffinerie considérée, Alger, Arzew, Skikd

Le benzéne est largement utilisé dans l'industiiamme intermédiaire de synthese [ 12 ]:

- Principalement éthylbenzene, cumene, cyclohexane.

- Egalement nitrobenzénes, chlorobenzene, alkylbesz@mhydride maléique, qui sont
des produits de base de nombreuses fabricationmearelle du styréne, du phénol,
des élastomeres, résines, colorants, pesticideguips pharmaceutiques, détergents...
etc.

Le benzéne peut étre utilisé aussi comme agentrd@ion, et aussi dans les laboratoires

d’analyse et de recherche.

Le benzéne est un constituant naturel du pétralé &t d'autres produits dérivés du

pétrole et de la houille.

En tant qu'additif dans les carburants, le benziemet d'augmenter l'indice d'octane,
agissant donc comme antidétonant.

11
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d- Sources d’émission :

Les sources d’émission naturelles du benzéene smdigalement les feux de foréts et les
activités volcaniques mais les sources anthropigdiémissions sont de loin les plus
importantes. Le trafic routier est le premier resgable de la pollution de I'air par le benzéene.
C’est ainsi qu'on estime qu’en milieu urbain plus 80% du benzéne provient du trafic
routier [ 16 |.

Des mesures effectuées en France, par journéditeterla circulation (le 22 septembre
de chaque année) ont montré une réduction de 70bemzene atmosphérique [ 17 ]. Ce qui
montre I'impact du trafic routier.

Le benzene est rejeté dans I'atmosphére par éuaporpendant le transport et les
ravitaillements en carburant, mais aussi du faét pl@cessus de combustion incompléte des
véhicules a moteur. Dans ce contexte, il faut goeli que le benzéne est aussi produit lors de
la combustion de I'essence dans le moteur, ceajjugfie méme si 'essence ne contenait pas
du tout de benzéne, les imbrilés des gaz de combustx, en contiendraient [ 18 ].

Le benzene est aussi émis les lors de la synthiseqoe d’hydrocarbures aromatiques

substitués (éthylbenzeéne, phénol, cyclohexane.ad&di par les fours de cokerie [ 12 ].

e- Pathologie-toxicologie :

= Absorption :
Le benzene est facilement absorbé au niveau dtusra@stro-intestinal ; il est également
absorbé par voie pulmonaire puisque chez I'hommépSle la dose inhalée se retrouve dans
le sang et les tissus. Le benzéne liquide ou Ipswa de benzéne peuvent aussi étre absorbés
par voie percutanée (par la peau) mais de facondr®i chez 'hnomme, une étude a évalué
cette quantité a 0.05 % [ 12 ].

= Distribution :
Le benzene se distribue préférentiellement dangidesis riches en lipides. Des niveaux
importants sont observés dans les tissus adipewerveau, le sang, les reins, le foie ansi que
dans la moelle osseuse. Le benzéne peut égaleragatser le placenta chez I'homme et
animal [ 12 ].

= Métabolisme :
Le benzéne est essentiellement métabolisé damselerfais aussi dans les tissus ou il s’est

fixé notamment la moelle osseuse.

12
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Chez I'hnomme, le benzéne est majoritairement mésben conjugués phénoliques ; il est,
dans une moindre mesure, oxydé en composés toxignesie |I'’hydroquinone et I'acide t,t-

muconique.

Certaines substances telles I'éthanol et, de fagoms claire, le phénobarbital stimulent le

métabolisme du benzéne ; au contraire, d’autrestantes telles le toluene I'inhibent.

Nous illustrons en figure n° 3 le métabolisme dnZame.
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Figure n° 3 : Métabolisme du benzéne [19].

= Elimination :
Une partie du benzene inhalé peut étre exhaléefeonus non métabolisée (dans I'air expiré)
mais la plupart est excrétée sous forme de métabalans les urines (conjugués phénolés)
[ 20].
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= Toxicité :
Le benzéne partage la toxicité aigué de tous lessis hydrocarbonés, c'est-a-dire : des
troubles digestifs lorsqu’il est ingéré (nauséesahissements), des troubles neurologiques
(troubles de conscience, ivresse puis somnoleneegnd aller jusqu’au coma) et une
pneumopathie d’inhalation.
Les symptomes d’une intoxication par inhalation apfssent pour des concentrations
variables selon les individus ; les chiffres suigasont donnés a titre indicatif : pas d’effet a
25 ppm, céphalées et asthénie de 50 a 100 pprméeges symptomes sont accentues a 500
ppm, tolérance pendant seulement 30 a 60 min a M) mort en 5 a 15 min a 20000 ppm.
Des convulsions sont observées aux plus hautes fibs@1].
Le benzene, par contact cutané, peut entraindrritaons locales persistantes.
Dans le cas d'une intoxication chronique, I'inh@atde benzene provoque des troubles
neuropsychiques communs a ceux observés avec tess aolvants (syndrome psycho-
organique) qui se traduisent par une irritabilibde diminution des capacités d’attention et de
mémorisation, un syndrome dépressif, des trouhlesotnmeil... etc. Des troubles digestifs
peuvent aussi étre observés.
Aucune étude n’a prouvé la responsabilité du bemziams la genése des cancers autres que
ceux du systeme hématopoiétique et lymphopoiétiDes.études ont permis de fixer un seuil
de toxicité a 10 ppm. Le signe le plus précoce gillis fréequent est une thrombopénie ; une
leucopénie, une hyperleucocytose, une anémie, wal arement une polyglobulie peuvent
étre notées. Ces anomalies évoluent dans la graapigité des cas vers la régression a l'arrét
de I'exposition, et plus rarement vers des hémagstplus séveres telle I'aplasie médullaire
qui peut évoluer vers une leucémie méme apressgueries leucémies myélocytaire sont le
type de leucémies benzéniques le plus souvent ménéco
Cependant, différentes observations suggérent dporsabilité du benzéne dans d’autres
types de leucémies (leucémies lymphoides chroniglescémies aigués lymphoides,
leucémies myéloides chroniques et leucémies aigyékides non myeélocytaires)
[1,22,23 ]
Le benzéne est aussi un composé génotoxique, aethst- qu’il induit des aberrations
chromosomiques (le plus généralement lymphocyfaoasdes instabilités chromosomiques

surtout dans le cadre d’'une exposition professibahéa?2 ].

14



Chapitre | Généralités sur la pollution de I’air par les BTEX

f- Normes et directives :

Dans ses objectifs de qualité de I'air pour 1'ab020a Commission Européenne(CE) a,
en partenariat avec les industries automobilegteoleres, fixé pour le benzene un seuil de 5
ng/m® (moyenne annuelle & ne pas dépasser) [ 24 ]. &msas en vigueur dans certains pays

sont résumées dans le tableau n°4.

Pour les effets hématologiques cancérogénes duebenzin excés de risque unitaire
(ERU) de 6.10 (ug/n?)* est proposé par 'OMS, correspondant & la probébil
supplémentaire pour un individu donné exposé pendanvie entiére a un 1 pginde

benzéne, de développer une leucémie par rapporiradividu non exposeé [ 25 ].

Tableau n° 4 : Teneurs maximales en benzéene adopsgear certains pays.

Pays Valeur limite | Objectif de qualité Observation Réf
Moyenne annuelle
10ua/m? jusqu’a 2005
Hg Puis dégressif de | [26]
1ug/m® par an jusqu’a
France 2010
Sug/m’ Moyenne annuelle | [2¢]
partir de 2010
2ug/m’ Moyenne annuelle | [27]
partir de 1998
Pays-Bas 10y/m® 1 pg/m? Moyenne annuelle | [13]
Union 3
] 5ug/m Moyenne annuelle [29]
Européenne
Sppb 1 ppb
Angleterre 3 3 Moyenne annuelle [10]
(16ug/n’) (3,2ug/nT)
. 5ppb
Australie 3 Moyenne annuelle [30]
(16ug/nT)
OMS et USA Pas de seuil limite mais des indicatdessrisques unitaires
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I.4. 2. Le Toluéne :

a- Définition et propriétés :

Appelé aussi méthylbenzene ou phénylméthane, laénel est un hydrocarbure
aromatique monocyclique de formulgHz-CHs.

Le toluéne est un liquide incolore, d’odeur aronpady, il est pratiquement insoluble dans
l'eau (0.535 g/l a 25°C), miscible & de nombreukauts organiques (acétone, oxyde de
diéthyle, chloroforme, éthanol...), soluble damgikle acétique glacial [ 31 ].

C’est un excellent solvant pour un grand nombreutestances naturelles ou de synthése
(huiles, graisses,...).

Le toluéne est un produit stable dans les conditimormales d’utilisation mais il peut
réagir violemment avec certaines substances tealles I'acide nitrique concentré, le
tétranitrométhane et les oxydants forts.

Dans la troposphére, le toluéne est éliminé pattigaavec les radicaux hydroxyles et
son temps de vie dépend largement de leur contientrdans l'air et donc de l'activité
photochimique. Ainsi, en hiver, le temps de vietp&éalever jusqu'a quelques mois, contre
guelques jours seulement en été. Le toluene comtrittonc a la formation de SMOG

photochimique, d'ozone et de formaldéhyde [ 13 ].

b- Origine :

Le toluene est issu de la transformation de matipremieres fossiles (pétrole, gaz et
charbon). Il est produit en mélange avec d'auttdstances (benzéne, xylénes...) a la suite
de différents procédés pétrochimiques tels quef@mage catalytique, le vapocraquage et la
désalkylation. Une partie de ce mélange va entamsdla composition des essences
automobiles. En moyenne, les essences contieny@td@: toluéne. A la suite des opérations
pétrochimiques, les fractions de mélange les pltises en toluene vont étre distillées et

purifiées pour obtenir du toluene commercial p@0%o [ 32 ].

c- Utilisation :

Le toluéne a une multitude d’utilisations dansdustrie : il peut servir d’'intermédiaire
de synthése pour la fabrication de nombreux predaitmme le phénol, le benzene, les
xylénes, le nitrotoluene et le trinitrotoluene (T)NTe diisocyanate de toluene (TDI), le

chlorure de benzyle, le benzaldéhyde, I'acide péoésulfonique, le vinyltoluéne,... etc.
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Le toluéne peut étre utilisé comme solvant pourgdemtures, les vernis, les encres
d’'imprimerie, les colles, les cires... etc. Il peusssai étre utilisé comme solvant d’extraction
dans l'industrie cosmétique et I'industrie pharmaicpie.

Par ailleurs, le toluéne est utilisé, non isolénetlange avec le benzene et les xylénes

comme additif de carburants pour en améliorer iedi’octane [ 31 ].

d- Sources d’émission :

Bien que le toluéne puisse étre présent de facturatie dans I'environnement (feux de
forét, pétrole brut...), les rejets sont essentiefiethd’origine anthropique.

La principale source est due a la forte présendeldéne dans les essences. Dans ce cas,
le toluene est émis soit directement lors de laoxiaption des essences (station essence,
transport et stockage des carburants...), soit desigdz d’échappements des véhicules a
essences (imbrdlés, volatilisation...). Les autresgions proviennent des vapeurs de toluene
utilisé comme solvant, des rejets de productiaestrejets d’incinération [ 32 ].

Selon 'ECB (2003) et diverses entreprises pétredig ECB, 2000), les émissions se
répartissent selon les pourcentages suivant 333,

 trafic routier : 65%.
* solvant : 34%.

e rejets de production et de transformation : 2%.

e- Pathologie-toxicologie :

= Absorption :
Chez 'homme, 'absorption est rapide, le toluéppaaait dans le sang aprés 10 a 15 min
d’exposition, avec une forte corrélation, penddrpres I'exposition, entre la concentration
alvéolaire et la concentration sanguine. L’absorpifenviron 50 % de la dose inhalée) est
fortement influencée par le taux de ventilatiompaaire [ 31 ].
Le toluéne peut étre absorbé lentement par la pdaia 23 g/cifih) avec des variations
individuelles importantes.

= Distribution :
Dans le sang, le toluéne est réparti entre lesutgslrouges ou il est fixé a 'hémoglobine et
le sérum avec une partition de 1: 1. Initialemdattoluene se répartit dans les tissus
hautement vascularisés et riches en lipides conameeiveau, les reins et le foie, mais |l
s’accumule principalement dans les tissus adip8bk [
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= Meétabolisme :
Une grande partie du toluéne absorbé (80 % ) etthoksée dans le foie, par oxydation, en
alcool benzylique, lequel est oxydé par la suitbemzaldéhyde et en acide benzoique.
La majeure partie de I'acide benzoique est conjggaMec de la glycine pour former de
I'acide hippuriqug83 a 94 % des métabolites urinaires), ou avetad&le glucuronique pour
former le benzoylglucuronide (3 a 9 % des métabslitrinaires).
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Figure n°4 : Métabolisme du toluene [36,37].
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= Elimination :
Le toluéne est éliminé dans I'air expiré sous fointhangée (10 a 20 %) et dans les urines
(80 %) sous forme métabolisée (acide hippuriquenzédglucoronide et acides
mercapturiques et crésols conjugués).

= Toxicité :
La toxicité aigué du toluéne est commune a celehdelrocarbures distillant en dessous de
300°C.
L’ingestion de toluéne entraine des troubles difggstine dépression du systeme nerveux
central et une pneumopathie d’inhalation avec kajon d’'opacités floconneuses a la radio
localisées aux lobes moyens et inferieurs des paarabceci environ 8 h apres ingestion.
Les connaissances relatives a l'intoxication pae \mlmonaire résultent des observations
rapportées apres des intoxications aigués et ddse®meneées chez le volontaire sain.
Les effets essentiels du toluene s’exercent swwy$eme neurologique central. Ces effets
empirent et persistent si la concentration augmeantsi I'exposition dure. En principe, ils
sont réversibles. Une exposition accidentelle & plet 10000 ppm pendant quelques minutes
est responsable initialement d’euphorie et d’haflaitons, puis de troubles de la conscience
et de coma.
L’inhalation de 100 ppm pendant une période de W@dsentraine des troubles modérés ; I
s’y ajoute a 200 ppm une faiblesse musculaire,pdessthésies et quelques altérations des
fonctions cognitives ; a 300 ppm, une insomnie damaiit qui succede a I'exposition ; a 400
ppm, une confusion mentale et des troubles de cwiron.
A 500 ppm, apparaissent des nausées; a 600 pprosanve une sensation de vertige et une
démarche chancelante.
Une irritation oculaire et des voies aériennes sapees apparait pour des expositions a des
concentrations de 100 a 400 ppm pendant 6 a 7 $)eaceompagnée d’une hypersécrétion
lacrymale.
Le toluene peut avoir des effets sur le systemdi@aasculaire (diminution de la fréequence
cardiaque et de la pression diastolique a 200 pgmdgnt 7 heures).
Le toluéne est un solvant des lipides cutanés ®tpk®jections peuvent entrainer des
dermatoses d'irritation.
La voie respiratoire est la voie usuelle d’'intoxica professionnelle (chronique). De facon

générale, la toxicité a terme est modérée.
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La morbidité chez les personnes exposées pendan®0Cns a des concentrations de I'ordre
de 20 a 200 ppm n’est pas corrélée a I'expositiertoluene n’entraine en général pas d’effet
spécifique qui le distingue des autres solvants.

Le syndrome psycho-organique est I'effet toxiqueonigue majeur du toluene ; les stades les
plus avancés sont irréversibles. Il associe delkes de la mémoire, de la concentration, de
la personnalité, une insomnie, une diminution de$opmances intellectuelles sans troubles
objectifs ni altération de I'électroencéphalogramme

Les preuves de cancérogénicité chez 'lhomme saenffirantes. Le toluene a été classe dans
le groupe 3 par le Centre International de Recleescin le Cancer (CIRC)[ 1, 38, 39].

f- Normes et directives :

Selon l'arrété du 20 avril 1994, le toluene eststidéré en France comme un produit
facilement inflammable (F ; R112), Nocif (Xn ; R288-R654) et irritant (Xi ; R385-R676).
En revanche, selon ce méme arrété, il n'est passé&lacomme dangereux pour
'environnement [40].

Sur la base de la concentration limite a partitadpielle des effets nocifs apparaissent,
'OMS recommande une valeur guide de 0,26 mg/m3 pdm) comme moyenne
hebdomadaire. La valeur guide sur courte duréeemusy et semi horaire est de 1muji].
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l. 4. 3. L’Ethylbenzéne:

a- Définition et propriétés :

L’éthylbenzéne, a-méthyltoluéne ou phényléthane est un hydrocarban@natique
monocyclique de formule dEis-CH,-CHs.

L’éthylbenzéne est un liquide incolore, d'odeurraatique caractéristique, volatil dont le
seuil de détection olfactive varie de 1 a 2,3 pjprest pratiquement insoluble dans I'eau (150
mg/l a 20°C environ) mais il est soluble en toupesportions dans I'éthanol, 'oxyde de
diéthyle et dans les solvants organiques usuels angart le chloroforme. Les vapeurs
d’éthylbenzene sont plus lourdes que l'air [ 4R'éthylbenzeéne présent dans I'atmosphére
I'est uniquement sous forme de vapeur. Il est diggar réactions photochimiques avec les

radicaux hydroxyles et on considere que sa durégeddans I'air est inférieure a 3 jours.

b- Origine :

L’éthylbenzéne est présent dans les essences demegfe catalytique. Toutefois,
l'extraction de I'éthylbenzéne n’est pas toujouentable et on préfere, en général, le
synthétiser a partir du benzéne et de I'éthylef® .

Il existe trois procédés principaux d’alkylation Hanzéne avec I'éthyléne qui different

par le catalyseur employé [44 ] :

* Le procédé au chlorure d’aluminium (AKLIqui est le plus ancien et le plus

utilisé. Il a lieu en phase gazeuse et a un rendedee40 a 45%.
* Le procédé au trifluorure de bore qui n’est pltissé aujourd’hui.
* Les procédés utilisant des Zéolithes. lls se dérdufénéralement en phase

gazeuse, mais pour améliorer la durée de vie defithes on développe

actuellement des procédés en phase liquide.

La production européenne d’éthylbenzene s’élevait7®0 kt/an en 2002 [ 45 ], alors
gu’elle était de 3 000 kt/an en 1983 [ 46 ].
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c- Utilisation :
L’éthylbenzéne est utilisé pour :
- Principalement pour la fabrication du styrene (c@acerne plus de 95 % de la
production d’éthylbenzéne)qui sert, entre autfapéiquer le polystyrene.
- Comme intermédiaire de synthése de produits orgasijg notamment
diéthylbenzene, acétophénone, acétate de cellataseyde de propyléne.
- Comme solvant dans l'industrie des peintures erelements.
- Dans les carburants : ainsi, 'essence sans plognb nenfermer de 1,8 a 4,7 %
d’éthylbenzene, il est utilisé pour son pouvoil@étonant.
- En tant que dérivé pétrolier, on peut retrouvefétaylbenzene dans I'asphalte et

le naphta utilisés pour les routes.

d- Sources d’émission :

L'éthylbenzene est présent dans les huiles brdées les produits pétroliers raffinés et
dans les produits de combusti@a principale source de rejet est liée au trafitieo.

A la différence du toluéne et du xylene, I'éthylbene est avant tout utilisé comme
intermédiaire réactionnel. Les rejets d'origineusttielle représentent donc une proportion
importante des rejets d’éthylbenzéne [ 46 ].

L'utilisation d’éthylbenzéne comme solvant peut |égeent constituer une source de
rejet indirect, mais cette consommation est asgeiték, et ce flux d’émissions doit étre
beaucoup moins important que les autres.

On peut trouver aussi des émissions liées a laapmpn et au transport d'asphalte chaud

destiné aux revétements routiers et aux rejetinderateurs.

e- Pathologie-toxicologie :
= Absorption :
L’éthylbenzéne est bien absorbé par inhalationaetvpie cutanée. Le taux d’absorption par
inhalation varie de 49 a 69 % (exposition de 2% g@B8m pendant 8 heures). Par voie cutanée
I'éthylbenzene est mal absorbé sous forme vapenraicement a la forme liquide ou il est

bien absorbé.
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= Distribution :
Peu de données existent sur la distribution déylbenzéne chez 'lhomme ; des études ont
suggéré gu’il se répartissait de la méme maniee chez le rat c'est-a-dire . dans tout
I'organisme avec des quantités importantes au nidefoie, du tractus gastro-intestinal et de
la carcasse. Un taux plus faible est mesuré darsskus adipeux [ 47 ].

= Métabolisme :
L’éthylbenzéne subit d’abord une oxydation progressde sa chaine latérale puis des
conjugaisons menant a un grand nombre de métabolieemétabolisme de I'éthylbenzene

n'est pas différent aprés exposition inhalatoiremle.
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Figure n° 5 : Métabolisme de I'éthylbenzéne [42].

= Elimination :
L’éthylbenzéne est éliminé dans I'urine sous umdmombre de métabolites. Chez 'homme,
les métabolites principaux sont I'acide mandéligukacide phénylglyoxylique (90 %).
Le reste des métabolites est excrété sous fornjaguee sulfates ou glucuronides (10 %) ; et

4 a 5 % de la quantité absorbée est exhalée sous fochangée [ 42 ].

23



Chapitre | Généralités sur la pollution de I’air par les BTEX

= Toxicité :
L’éthylbenzéne est essentiellement considéré commadrritant cutané et muqueux. La
principale voie d’exposition est inhalatoire. L'egition de volontaires a des vapeurs
d’éthylbenzene a causé une irritation transitoies d/eux qui est apparue pour une
concentration de 200 ppm. Lorsque la concentraiggmente, on observe un larmoiement et
une irritation de la muqueuse nasale et du trastspiratoire supérieur. Cet effet devient
intolérable a partir de 5000 ppm. Il peut s’y agsodes symptémes de dépression du systeme
nerveux central et des atteintes transitoires iggeg et rénales aux concentrations élevées.
L'inhalation répétée de doses supérieures a 100 gamaine une asthénie, des céphalées et
une irritation des voies respiratoires [ 48 ].
Des anomalies neurologiques fonctionnelles (syndrgsycho-organique) ont été mises en
evidence chez des salariés exposés a des mélargesoldants aromatiques dont
I'éthylbenzene. Les contacts avec la peau peuvemiad’origine d’une dermatose liée a une
action sur la couche lipidique (peau séche et @légli[ 48 , 49 ].

f- Normes et directives :
Selon l'arrété du 20 avril 1994 [ 50 ], I'éthylbéme est considéré en France comme un
produit nocif (Xn ; R202), et facilement inflammal{F, R113). En revanche, selon ce méme

arrété, il n’est pas classé comme dangereux peavifonnement [ 46 ].
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l. 4. 4. Les Xylénes :

a- Définition et propriétés :

Les xylénes sont des composés aromatiques mongagsliconstitués de deux groupes
méthyles liés a un cycle benzénique (formuleH40CH3);). On en connait trois isomeres :
I'ortho ou o-xyléne (1,2-diméthylbenzéne), le méta rouxylene (1,3-diméthylbenzene) et le
para- oyp-xyléene (1,4-diméthylbenzéne).

CHj3

CH, CHj3

CHj
1,4-dimethylbenzene

CH,

1,2-dimethylbenzene 1,3-dimethylbenzene CHg

Les xylénes sont des liquides incolores, d’odeuwactaristique agréable, perceptibles a
'odorat a des concentrations de l'ordre de 1 pignsont pratiquement insolubles dans I'eau
(0,02 % en poids a 20°C) mais miscibles a la plugas solvants organiques. En outre, ce
sont de trés bons solvants des graisses, cirésesésetc [ 51 ].

Les isoméres du xyléne sont facilement dégradés Bamospheére, la photooxydation
étant le processus le plus important. L’oxydatiomasphérique des xylénes est rapide, elle a
lieu par réaction avec les radicaux libres et mo@lement les radicaux hydroxyles. En se
basant sur des données de concentration de radigaliexyles dans l'air, Brice et Derwent
(1978) ont calculé des demi-vies atmosphériques,@id, 1,5 h et 2,4 h respectivement pour

le o, metp-xylene [ 521].

b- Origine :
Les xylénes sont produits a partir de matiéres fnex® brutes issues du pétrole par
reformage catalytique ou par craquage pyrolytigue.teneur en xylenes dépend de la

composition du naphta employé et des conditiongfiemage.
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Le choix des huiles brutes naphténiques permetafiohdes fractions de naphta bien
adaptées pour le reformage et la production d'aiqoes. De petites quantités sont obtenues
a partir des huiles Iégéres de cokéfaction du dmafts3 ].

Des distillations successives permettent de sépesaesomeres du xylene, I'éthylbenzene
et les autres composés aromatiques. La séparadiogrigtallisation est également utilisée
pour extraire lg-xyléne.

Le xylene technique contient des pourcentagesblasal'isomeres et d'éthylbenzene. Le

m-xyléne est toujours majoritaire (40 a 70 %).

c- Utilisation :
Le xylene technique est un solvant trés utilisesdamdustrie :
- Fabrication de peinture, vernis, colle et encrenglimerie.
- Préparation d’insecticides et de matieres colognte
- Industrie du caoutchouc.
- Industrie des produits pharmaceutiques.
Les isomeres sont employés en synthése organique lp fabrication de l'acide
phtalique ¢-xylene), de l'acide isophtaliqueHxylene), de l'acide téréphtalique servant a
fabriquer des résines et fibres polyestexylene).

Par ailleurs, les xylénes sont utilisés comme ataitants dans les carburants [ 15, 51 ].

d- Sources d’émission :

Le pétrole et les feux de foréts constituent lesirces naturelles d'exposition
environnementale de xylene.

L'exposition, essentiellement atmosphérique, réquincipalement du trafic automobile,
des stations-services, des raffineries et des indsautilisant le xylene comme solvant ou
comme intermédiaire chimique. Les isoméres mépaet du xylene représentent de 1,3 a 5,6
% des hydrocarbures rejetés dans les fumées di@mmant des moteurs a essence [ 54 ].

Les pulvérisations agricoles (insecticides, hedas), les aérosols domestiques,
spécialement les peintures et antirouilles contedarxyléne, la combustion du bois (poéles
et cheminées domestiques), la fumée de tabac gafgngéent a l'origine de la présence de
xylene dans l'atmosphére [ 52 ].
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e- Pathologie-toxicologie :

= Absorption :
Par voie pulmonaire, passé les 10 premieres mindigosition, la quantité de xylene
absorbée correspond a environ 65 % de la quantidée, quelque soit 'isomeére considéré.
Cette quantité est d’autant plus élevée que lailagoh est importante (on constate une
augmentation de 30 % de la quantité absorbée etieesrcice physique intermittent).
Les xylénes liquides sont absorbés par la peaabsdrption cutanée don-xylene est de
2ug/ent/mn (limmersion des deux mains pendant 15 minespond & une inhalation de 100
ppm pendant la méme durée) [56,1,51].

= Distribution :
L’équilibre de distribution entre le sang et lesstis est atteint en 6 heures a I'exception des
tissus adipeux pour lesquels il est de quelquessjolU’exercice physique modifie la
distribution tissulaire : la concentration sanguast multipliée par 2 a 5 en cas d’exercice
physique intermittent. Lors d’'une exposition degurs jours consécutifs, il existe une
accumulation des xylénes dans I'organisme, commigmoigne 'augmentation de 20 % de
la concentration sanguine matinale a la fin d’'uemane d’exposition chez des volontaires
[55,57,1,56].

= Métabolisme :
Chez 'homme, environ 95 % de la quantité de xyealesorbée est oxydée dans le foie. La
majeure partie est transformée par I'oxydation d'gnoupe méthyle en acides
méthylbenzoiques qui sont conjugués a la glycing famer des acides méthylhyppuriques.
A la différence du benzéne, seule une faible gteéarsibit une oxydation nucléaire : les
xylénols représentent moins de 2 % des xylénes bokdas. Le facteur limitant du
meétabolisme est la capacité de conjugaison degsciethylbenzoiques a la glycine, qui
serait saturée pour une exposition de 780 ppm posreu de 270 ppm en cas d’exercice
physique important [ 51 ].

= Elimination :
La voie d’élimination principale est rénale, envir60 a 95 % des xylenes absorbés sont
éliminés dans les urines sous forme d’acides migyppluriques. Les xylénes libres urinaires
représentent moins de 0,005 % des xylenes absotlsss.xylénes éliminés par voie
pulmonaire ne représentent que 3 & 6 % des xybbrssbés [ 51 ].
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= Toxicité :
L’exposition aigué a des vapeurs de xyléne, ousavd@eurs de chaque isomére du xyléne,
induit des troubles respiratoires, cardiovascutaigastro-intestinaux et neurologiques.
Chez 'homme, I'exposition par voie respiratoiraud meélange de xylenes peut induire la
mort. Ainsi, aprés inhalation de vapeurs de pesmtantenant 90 % de xylénes, une personne
sur trois a trouvé la mort. L'autopsie a permis rdettre en évidence une congestion
pulmonaire, une hémorragie intra-alvéolaire, unmedpulmonaire, une hémorragie cérébrale
et des signes d’anoxie.
Les deux autres personnes présentaient une cyateseextrémités et des troubles
neurologiques tels que I'amnésie et une confusiampbraire. Selon les auteurs, les individus
ont été exposés pendant plusieurs heures a eM@8&@H0 mg/m3 (10 000 ppm) de xylene.
Cette étude n’a pas vraiment permis de conclureeequi concerne les effets toxiques des
xylenes puisque d’autres produits chimiques étapeésents dans les vapeurs de peinture
[58]. Le tableau n° 5 résume les effets d’une eitjppsaigué au xyléne chez 'homme.

Tableau n° 5 : Effets d’'une exposition aigué au xghe chez I'homme [ 52 ].

Type de xyléne Voie d’exposition
Mélange de Mort (43 500 mg/m’) Irritations des yeux
Kyl Irritations du nez et de la gorge (870 mg/m?, 3 a 5 min) Coma et de la peau
Perte de mémoire, déséquilibre (435 mg/m’, 15 min) (urticaire)
Tachycardie (1 301 mg/m’, 70 mina 1 h) (2 001 mg/m®)
m-xyléne Tachycardie (870 mg/m?, 70 min a 1 h) / Irritations de la peau,
Perte de mémoire, déséquilibre dessechement,
vasodilatation,
desquamation
p-xyléne Irritations du nez et de la gorge (475 mg/m?, 1 a 7h30 pd 5 j) / Irritations des yeux
Tachycardie (652 mg/m®, 70 mina 1 h) (435 mg/m°)
o-xyléne / i /

De facon générale la toxicité a terme des xylerstsneodérée : le syndrome psycho-
organique, a un stade réversible ou irréversibdg,l'effet toxiqgue chronique majeur des

xylénes.
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f- Normes et directives :

Selon l'arrété du 20 avril 1994 [ 50 ], le xyleo@mmercial ainsi que tous ses isomeres
purs sont considérés en France comme des proauifs 1tXn ; R20/212), irritants (R383) et
inflammables (R104).

En revanche, selon ce méme arrété, ils ne sontclpasés comme dangereux pour
I'environnement.

L’effet des xylenes n’étant pas prouve, méme acdesentrations tres élevées, 'OMS ne
présente aucun rapport sur les xylénes dans seagasvclassiques dédiés aux nuisances des
polluants organiques et inorganiques de I'atmogspten vertu de ces données, les xylénes ne
sont pas des polluants réglementés et 'OMS nepisE aucune valeur guide.
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II. TECHNIQUES DE PRELEVEMENT ET D’ANALYSE DES BTEX

Le principe des différents modes d’analyse des BTdsK le méme : une étape de
préconcentration puis I'analyse par chromatogragnephase gazeuse (CPG) réalisées au

laboratoire ou sur site.
[I. 1. TECHNIQUES DE PRELEVEMENT DES BTEX :
Plusieurs procédures de prélévement sont possibles

1. Piégeage des composés de l'air a échantillonnersapport solide (cartouche
d’adsorbant) : par pompage (prélevement actif) audifusion (prélévement passif) ;
aussi par microextraction en phase solide (SPME).

2. Préléevement d’air brut dans un canister (enceintaa@er traité intérieurement pour
éviter I'adsorption des composés sur la paroi)teCetéthode n’est citée que pour
mémoire, car pour le seul préléevement des BTX,edtetrop lourde en termes de co(t
de matériel et d’heures de mise en ceuvre. Néanmloirsgju’elle est utilisée pour
d’autres composeés (hydrocarbures légers ou réaxittemment), elle peut permettre

un dosage simultané du benzéne.

3. Prélevement réalisé de facon automatique a lI'enttémn systeme analytique

(analyseurs BTEX ; analyseurs de COV "on line").

Il. 1. 1. Prélevement d’air brut :
a- Les Canisters :

Les canisters sont des conteneurs métalliquesieniaoxydable (figure n° 6) qui sont
utilisés pour I'analyse des BTEX dans I'air ambianbtdont la paroi intérieure est traitée de
facon a éviter I'adsorption des composés sur @l[e59 ]. Le prélevement d’air a analyser
est effectué sur site par simple échantillonnagd’ale a l'intérieur du canister : avant le
prélevement, le canister est nettoyé et le videfasta I'intérieur de maniere a ce gqu’'un
volume d’air soit échantillonné par simple ouvestute vanne. Un régulateur de débit est
placé a I'entrée du canister pour permettre de hteoda durée de I'échantillonnage de

guelques secondes a 24 heures.
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Au laboratoire, une partie du volume d’air contelans le canister (quelques litres en
général) est aspirée par une pompe et envoyéeunepséconcentrateur ou les composés a
analyser sont retenus par un adsorbant maintenuné température subambiante
(préconcentration cryogénique). Les composés a yseral sont ensuite désorbés
thermiqguement et envoyés vers un chromatograplpb&se gazeuse pour I'analyse.

L'utilisation de canisters permet I'échantilloneade COV trés légers et des BTEX
sans probleme de conservation des échantillonsevanche, les couts d’équipement et de
fonctionnement des canisters restent éleves.

Vanne de fermeture

Systeme de pompage

Figure n° 6 : Canister.

b- Les sacs en Tedlar :

L'utilisation de sacs en Tedlar (figure n° 7) psssible pour échantillonner les BTEX a
'aide d’'une pompe ; I'analyse se fait en labonaoiLe Tedlar est un matériau considéré
comme inerte vis-a-vis d’'un grand nombre de compoks sacs en Tedlar présentent les
avantages d’étre faciles a transporter et peu ebi@Tts mais avec ces sacs, la stabilité des
COV est faible, méme pour une conservation d'une@unférieure a 24 heures : il faut
éviter, entre autre, de les exposer au soleil&thaleur.
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Figure n° 7 : San &edlar.

II. 1. 2. Prélevement actif :

Ce genre de prélevements est réalisé par pompalggarde échantillonner a travers des
cartouches adsorbantes contenant un, deux ou liteigdd’adsorbants (c’est I'étape de
préconcentration). L'utilisation d’un seul adsorbaaoffit pour les BTEX. Pour les BTEX, il
est recommandé d'utiliser les noirs de carbonehyr@p a surface spécifigue moyenne (de
I'ordre de 100 rig). Ces adsorbants présentent I'avantage d'éwehyerophiles, ce qui
permet de prélever des volumes d'air importants en@&m présence de fortes humidités
relatives sans piéger trop d'eau. Le Tenax, trédsaitdans les années 90 n’est plus guere
recommandé pour le benzéne car les volumes degeesgmt tres faibles ; de plus, le Tenax

qui est un polymére se dégrade avec le tempsceilaur.

Tuba Parkin Elmer

Adsorbant J.r"f

Entréa da | 'air &
gchantillomner - —

—T—* Pomps

Grilles en inox

Raszsort da
migintian

Figure n° 8 : Princgpdu tube actif [59].
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Les débits recommandés sont compris entre 10 et @0fin. Les volumes
recommandés vont de 1 a 10 | maximum. La combinaisoces deux paramétres permet des
échantillonnages allant de 10 min a plus de 2he Ifaut pas dépasser cette durée sous peine
d’atteindre le volume de rupture. Le tableau cisdes donne les volumes de sécurité pour

guelques adsorbants (Safe sampling volumes) :

Tableau n° 6 : Volumes de sécurité empérature de désorption [59].

Adsorbant et quantité Volume de sécurité, | Température de
dans un tube désorption
recommandee, °C
Carbotrap B, 300 mg 40 325
Carbotrap X, 300 mg 500 375
Tenax TA, 200 mg 6 200

Au laboratoire, les BTEX sont désorbés thermiquerhéf ], ou par extraction a 'aide
d'un solvant [ 61 ] puis analysés par CPG. Lordalédésorption thermique, la totalité des
composés adsorbés est injectée dans le chromabegrapeci aprés une seconde
préconcentration [62]. Lors d'une désorption chineiqune partie de la solution
BTEX+solvant est injectée dans le chromatograpbeui releve les limites de détection des
composés. De plus, la désorption chimique nécdadilésation de solvants souvent toxiques
(C&)[62]

Il. 1. 3. Prélevement passif (par diffusion) :

Ce genre de prélevement est similaire au prélévempan échantillonnage actif. La
différence réside dans le fait que l'air a analysest pas aspiré a I'aide d’'une pompe. Les
polluants diffusent de maniére passive a traveesamtonne d’air ou une membrane poreuse,
puis ils sont piégés par un adsorbant. Il existgptos deux types de désorptions pour ce type
de prélévement : thermique ou chimique. Les dudéegosition des échantillonneurs passifs
sont plus longues que celles des échantillonneatifs ade 8 h a 4 semaines. Leur utilisation

ne nécessite pas de dispositif électrique de poenpalgur mise en ceuvre est tres facile.
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Ce type de prélevement peut étre utilisé pour dgyplications :
- soit en individuel pour caractériser I'expositides personnes.
- soit a poste fixe pour obtenir une mesure d’amdmsa(en air intérieur
comme a I'extérieur).
Les adsorbants sont les mémes que pour les tubiss ac
Le parametre principal du tube a diffusion estisasge (ou débit) de prélevement, qui
représente la quantité de matiere adsorbée endarai temps.
Ce débit de prélevement varie avec :
* le composé et 'adsorbant (sous forme d’affinité).
» la concentration et le temps d’échantillonnage.

* latempérature ambiante lors du prélevement.

Deux sortes de tubes sont utilisées :

a- Prélevement sur tube axial :

Les tubes axiaux ressemblent beaucoup aux tubiés acine zone d’adsorbarta durée
de prélévement dépend de la concentration, masestide 7 a 15 jours typiquement pour les
concentrations couramment rencontrées dans I'diicarhet intérieur.

Les tubes axiaugont principalement de type Perkin Elmer, ils soonhis d’'une téte de

diffusion qui a pour effet de couper I'effet de v@rigure n° 9).

Tube Perkin Elmar

Adsorbant /
|

Exfremité
& [erméo

Entrée da | 'air &
échantitlornar

Grifles an inox 3 -
Rassor de
maintien

Tée de diffusion

Figure n° Principe du tube passif axial [59].
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b- Prélevement sur tube radial :

Les tubes radiausont du type « Radiello » et sont commercialiséslgpdondazione
Salvatore Maugeri [ 63 ]. La cartouche contenaatidbrbant est introduite dans un corps
poreux cylindrique ; 'adsorption se fait sur toldesurface du cylindre et pas seulement sur

I'extrémité (Figure n°10).

Concentration a la surface
de I'adsorbant, C,

Figure n° 10 : Pipe du tube passif radial [59].

La durée de prélevement est intermédiaire entrauless actifs et les tubes passifs axiaux
puisqu’elle va typiquement de 24 h a 7 jours. Corgment aux tubes axiaux, les tubes
radiaux sont bien adaptés pour des prélévementsoddes durées car leur vitesse de
prélévement est plus élevaéku-dela de 7 jours, selon I'adsorbant, le débipdgevement du

benzéne par exemple peut chuter de 30 % [ 64 ].

c- Prélévement par badge (pour caractériser I'expositin professionnelle) :

Ce type d’échantillonneurs a été développé pourursed’exposition individuelle aux
COV dans les ambiances de traypilis leur utilisation a été élargie aux mesuressdair
ambiant et dans les lieux intérieurs. Leur suri@éehantillonnage est grande, la quantité de
composés adsorbés est donc plus grande que fubéssaxiaux. La durée de prélevement est
donc restreinte : de quelgues minutes a 8 h.

Citons a titre d’exemple le badge GABIE (Gas Adsotb Badge for Individual

Exposure) illustré ci-dessous par la figure n° 11.
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Couvercle
assurant 'étanchéité >

Capot
(grille métallique scellée) ——

Dispositif d'atténuation .
de linfluence des paramétres ———» &
d'ambiance (mousse)

E e
Entretoise @——» %;-__:%:;—_—__ﬁ

Rq : le charbeon actif est situé entre
Grille 'embase et la grille métallique

métallique

Figure n° 11 : Vue dévelpée du badge GABIE [ 62 ].

d- Prélévement par microextraction sur phase solide (GME) :
La microextraction sur phase solide (SPME, Solidaggh microextraction) est une

technique d'extraction proposée au début des ad®®8spar Janusz Pawliszyn a l'université

de Waterloo. Elle permet de réaliser une extraatibnne concentration de composés qui se

trouvent a I'état de traces dans un liquide ou dangaz. Elle consiste a exposer a un mélange

de polluants une fibre (placée a lintérieur d’'umiguille creuse amovible) constituée d'un

barreau de silice fondue sur lequel est grefféeplmase stationnaire de maniere a ce que les
polluants viennent s’adsorber dessus.

La fibre est plongée dans la solution a analysemp@rle d'immersion de la fibre) ou dans

I'espace de téte au dessus de la solution (on gasteraction headspace). Les analytes vont

étre progressivement absorbés par la phase statienf\pres un temps suffisant appelé
temps d'équilibration, il s'établit un équilibre jpigrtage entre la phase solide constituée par la

fibre et la phase gazeuse ou liquide. La fibreessiuite rétractée dans l'aiguille, retirée de

I'échantillon.
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Les phases disponibles sont :
= |e polydiméthylsiloxane (PDMS).
= le polyacrylate (PA), plus polaire.
= le polydiméthylsiloxane-divinylbenzéne (PDMS-DVB).

Les phénomenes mis en jeu lors de I'extraction§RME sont soit I'absorption pour le
PDMS [ 65 ], soit I'adsorption.

La fibre est ensuite introduite, a l'aide d’une isgue, dans [Iinjecteur d'un
chromatographe ou les COV sont désorbés thermiguigmiés analysés.

Lafigure n° 12 illustre le principe de fonctionnem de la SPME.

SPME pour I’échantillonage de BTEX dans l'air

piston aiguille Q@
! ! _
I = E——f A e =)
fibre o
|n=néq{1—e-ﬂ=} | \
n X

Eqgudibre

pelymeére*

silice fondue

T PA, PDMD, POMIDAWD, OWDWVD, DOMCARTFDMD,
CRARTPOMS

Figure n° 12 : Principe de la microex#ction sur phase solide [ 66 , 67 ].
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Il. 1. 4. Prélevement automatique :
Ce type de prélevement se fait grace a des appayail ne sont en fait que des
chromatographes couplés a des détecteurs et aclastilonneurs (pompes) ; il en existe

deux types :

= Des chromatographes de taille réduite, qui ne mesuue les BTX, parfois également
le 1,3-butadiene, et qui tiennent dans des rackpal@es. lls intégrent un dispositif
d’aspiration et de préconcentration des COV, udente chromatographique, et un ou
deux détecteurs (FID et/ou PID : photo ionisatiopgr exemple le VOC71M
Environnement SA, ou le Syntech de Synspec Spg684.

= Des appareils de laboratoire automatisés et igstalans des locaux climatisés. La
aussi, il y a un dispositif de prélevement, quiaaves COV directement sur le piege
froid du préconcentrateur. Le chromatographe pdtg éuni de deux colonnes
chromatographiques montées en série, la deuxienomre du type PLOT-alumine
permettant la séparation des composeés légers.dpesails a 2 colonnes sont munis de

deux détecteurs similaires, des FID en général][ 59
Ces appareils en « continu » donnent en réalittgude de la durée de préléevement et

d’analyse, des mesures espacées d'un quart d’reewee heure (cas des appareils a 2

colonnes).
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II. 2. METHODES DE SEPARATION ET D’ANALYSE DES BTEX

La séparation est réalisée par le passage des @&xdrentrés sur une colonne d’un
chromatographe en phase gazeuse, généralementaicaptpolaire, a film épais de
dimethylsiloxane : par exemple, Chrompack CP-S# SGE BP1, J&W DBL...

La détection est réalisée soit par un détecteumssation de flamme (FID), soit par
spectrometre de masse (MS). Le FID a l'avantageediées stable dans le temps et linéaire
sur une grande gamme de concentrations, l'ideatifio des produits se faisant par le temps
de rétention sur la colonne. Le spectrométre desepaplus délicat a gérer en termes

d’étalonnage, permet l'identification de produitsannus.

Il. 2. 1. Chromatographie en phase gazeuse :

La chromatographie est une technique de séparaiésnsubstances chimiques qui
repose sur des différences de comportement deatigmaentre une phase mobile courante et
une phase stationnaire pour séparer les compadantsnélange.

L’échantillon est transporté par un courant de gasbile au travers d’'une colonne
remplie d’'un solide finement morcelé (colonne rae)plou enduite d’'une fine pellicule
(colonne capillaire). Grace a sa simplicité, sasimsiité et son efficacité dans la séparation
des composants de mélanges, la chromatographieh&se pgazeuse représente l'un des
instruments les plus importants dans le domairia deimie analytique.

La méthode consiste, tout d’abord, a présenter éamge ou I'échantillon test au
courant d'un gaz inerte, I'azote par exemple, qgit aomme gaz porteur. Les échantillons
liquides sont vaporisés dans le gaz porteur awgattion. Le flux gazeux passe dans la
colonne, a travers laquelle les composants de diiidlon se déplacent a des vitesses
influencées par le degré d’interaction de chaquestitnant avec la phase non-volatile
stationnaire.

Les échantillons gazeux et liquides peuvent étpeciés avec une seringue. Sous la
forme la plus simple I'échantillon est d’abord et dans une chambre chauffée, ou il est
vaporisé avant d’étre transféré vers la colonnesdue des colonnes remplies sont utilisées,
la premiére partie de la colonne sert souvent denbine d’injection, chauffée séparément a la
bonne température. Dans le cas des colonnes ¢ags/lane chambre d’injection séparée est

utilisée.
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Détecteur
Seringue
\ -
Ab
Injecteur Ejﬁ ‘

Systéme

Gaz vecteur . .
informatique

pour traiter

/ les données.

Colonne

Figure n° 13 : Schéma simplifié d’'un glomatographe (CPG) [68].

Les composeés separeés (I'éluat) sortent un par uchcamatographe, selon leur temps
de rétention dans la colonne, ils sont ensuitgésrivers un détecteur afin de les identifier et
de les quantifier. Pour les BTEX, il existe deupey de détecteurs : détecteur a ionisation de
flamme et spectrométre de masse [ 69 ].

Il. 2. 2. Détecteur a ionisation de flamme (FID) :

C'est le plus usuel des détecteurs en analyse igiganlL'éluat pénetre dans une
flamme obtenue par combustion d'hydrogene et d'ag.composés organiques forment alors
des ions collectés par deux électrodes, entre édsguon applique une différence de
potentiel. Il en résulte un courant électrique egti proportionnel au taux de formation d’ions,
qui dépend de la concentration en hydrocarburesgdes Ce courant est recueilli par un
électrometre qui le transforme en courant que peat enregistrer. Le FID offre une lecture
rapide, précise (jusqu'au ppb) et continue de teeotration totale en hydrocarbures.
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Electrode

col Iectri:-e\

/ flamme

Figuren® 14 : Schéma simplifié d’'un détecteur FID [68].

Il. 2. 3. Spectromeétre de masse :

Le spectrométre de masse, initialement concu plritennique Joseph John Thomson,
comporte une source d'ionisation suivie d'un owsiplus analyseurs qui séparent les ions
produits selon leur rappomt/z(masse/charge), d'un détecteur qui compte lesebamplifie
le signal, et enfin d'un systeme informatique piaiter le signal. Le résultat obtenu est un
spectre de masse représentant les rappuesles ions détectés selon l'axe des abscisses et
I'abondance relative de ces ions selon I'axe démoees [ 69 |.

Le spectromeétre de masse se compose donc de padiss :

a. Le systéme d’introduction de [I'échantillon: I'échantillon peut étre introduit

directement dans la source, sous forme gazeusejdiginfusion directe) ou solide.
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b. La source d'ionisation: elle consiste a vaporiser les molécules et adesér. Une
source d'ionisation peut étre utilisée soit en mpastif pour étudier les ions positifs,
soit en mode négatif pour étudier les ions négaRifgsieurs types de sources existent

et sont utilisés en fonction du résultat recheethges molécules analysées.

- L'ionisation électronique (EI), l'ionisation chimig (CIl) et la désorption-
ionisation chimique (DCI).

- Le bombardement par atomes rapides (FAB), atomeastaéles (MAB) ou
ions (SIMS, LSIMS).

+ Le couplage plasma inductif (ICP).

« L'ionisation chimique a pression atmosphérique (ARCla photoionisation a
pression atmosphérique (APPI).

- L'électronébulisation ou électrospray (ESI).

- La désorption-ionisation laser assistée par maf{MA&LDI), activée par une
surface (SELDI) ou sur silicium (DIOS).

« L'ionisation-désorption par interaction avec espauétastables (DART).

c. L’analyseur: permet de séparer les ions en fonction de leysapmasse/charge
(m/2. Il existe des analyseurs basse résolution ukddpble ou quadrupdle (Q), le
piege a ions 3D (IT) ou linéaire (LIT), et des asalurs haute résolution, permettant
de mesurer la masse exacte des analytes : le secsgmétique couplé a un secteur
électrique, le temps de vol (TOF), la résonancéotyanique ionique a transformée de
Fourier (FTICR) et I'Orbitrap. D’autres analysewsmme les pieges a ions ou le FT-
ICR, constituent plusieurs analyseurs en un et pemt de fragmenter les ions et
d'analyser les fragments directement.

Les analyseurs se différencient par leur principemesure du rapporh/z des
ions, qui est :
- la dispersion des ions, fondée sur leur momenteamn €nergie cinétique
(instruments a secteur magnétique ou électrique).
- la séparation dans le temps, fondée sur la vidsséons (TOF).
- latransmission des ions traversant un champ éthatamique (quadripdle).
« le mouvement périodique dans un champ magnétiquélemirodynamique

(pieges ou trappes a ions).
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d. Le détecteur et systeme de traitementle détecteur transforme les ions en signal
électrique. Plus les ions sont nombreux, plus lgraxt est important. De plus, le

détecteur amplifie le signal obtenu pour qu'il paigtre traité informatiquement.
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Chapitre Il Méthodologie

. METHODOLOGIE :

Dans ce chapitre, nous allons décrire la méthod®lsgivie pour échantillonner les BTEX

dans les différents sites de prélévement choisis.

lll. 1. CLASSIFICATION ET CRITERES D'IMPLANTATION D ES SITES DE
PRELEVEMENT :

L’étude des BTEX portera sur différents types dessi

Ainsi, les échantillonneurs diffusifs seront plac&s des sites a fortes émissions de
polluants, en des sites urbains de fond ou il Yseace d’émissions directes et enfin en un

site semi-rural caractérisé par une trés faibleuGition automobile.
A cet effet, nous avons retenu trois types de sites

- Sites de proximité automobile (site de type &atetrafic »).
- Sites urbains de fond.

- Site semi-rural.

Dans le choix des sites ou postes de prélevemempsitionnement des tubes doit

répondre a des criteres stricts afin d’obtenir cimaétillon représentatif :

- Aucun obstacle ne doit empécher la diffusion geuants en créant des turbulences

autour du tube.

- Les tubes doivent étre installés a 3-5 m de haypeur éviter d’éventuels actes de

vandalisme.
- Les supports utilisés sont des poteaux électsigiééephoniques, des lampadairestc.

- Les sites « trafic » doivent se situer a uneadist maximum de 5 m d’une infrastructure

routiere.

- Les sites dits « de fond » doivent se situer @ distance minimum de 50 m de toute

source de pollution.
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lll. 2. LES SITES DE PRELEVEMENT :

Sur la base des considérations précédentes, nauns ahoisi au total sept sites de
prelévement, portant les codes d’identificatiorSEB, T, R, O et D répartis sur les cotés Est
et Ouest d’Alger. En plus de ces derniers, uniesgaun poste de prélevement mobile
identifié par le code (V), a été realisé pour égalia pollution moyenne par les BTEX a
l'intérieure d’'un véhicule.

Dans ce qui suit, nous caractériserons les sigst an donnant les principales conditions

d’emplacement.

lll. 2. 1. Les sites de proximité :de type station « trafic ». Ce sont des sites qui s
trouvent sous l'influence directe des émissiongdlfic routier.

lIs sont au nombre de quatre :

a. La salle des fétes (S) Site implanté au niveau de la salle des féteslkalee » a
Belfort, rue Hassan Badi, El-Harrach. Le poste ddéwement a été accroché aux
barres d’'un mur de cl6ture, a environ trois mettesauteur (figure n° 15).

Durant la premiére campagne, trois échantillonnemtsété utilisés : le premier ne
travaillant que le jour, le second travaillant jatrnuit assurant un prélévement en
continu des BTEX et le troisiéme ne travaillant (tésnoin).

L’isolation aux émissions pendant la nuit a éféattiée a I'aide d’'un cache en PVC
de méme forme cylindrique que le tube passif. Gaielea pour objectif de mesurer la
pollution moyenne de proximité en BTEX pendarnle.

Le troisieme échantillonneur servant de témoinéal&issé couvert pendant toute la
durée du prélevement pour s’assurer de I'étanchéiache isolant (figure n° 16).

Il est important de signaler que le poste de peff®ant se trouve a proximité
immédiate (& 2 m) d’'un axe routier qui fait I'objgtun trafic automobile intense
durant toute la journée (encombrements).

De plus, une station de distribution de carburamttr®uve en face du site de

prélevement, de l'autre coté de la route (figurd By,
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Poste de prelevement

Figure n° 15 : Photo illustrant le Poste de prélvement du site ‘'S’ (Salle des fétes a Belfort).

Membrane diffusive

Cartouche
cylindrique

Cache isolant PVC

Figure n° 16 : Schéma illustrant le fonctionnema du cache isolant.
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b. Le tunnel d’Oued Ouchayeh (T) : Site implanté a l'intérieur du tunnel d’Oued
Ouchayeh. Le poste de prélevement se trouve sautea une hauteur d’environ 2,50
m et & moins d’'un metre de la voie de circulatiamtrafic y est intense mais fluide la

plupart du temps.

c. L’arrét de bus a Bab el Oued (O) :Site implanté au niveau du balcon d’'un cabinet
de radiologie situé au premier étage du 14 AverastaBAli dans le quartier de Bab el

Oued. Le poste de prélevement est situé a envimondé haut et a 2 m de la voie de

circulation. Il faut signaler aussi que le postestié juste a c6té d’'un arrét de bus
(figure n° 17).

e e

Figure n° 17 : Poste de prékwent du site ‘O’ (Bab el Oued).

d. La rue Didouche Mourad (D) : Site implanté au le balcon d’un appartement, @u 1
étage du 69 rue Didouche Mourad. Le poste de pFaiént est a environ 4 m de haut
et est distant d’environ 3 m de la voie de cirdatatautomobile qui fait I'objet d’'un

trafic intense avec encombrement surtout a ceddirares de pointe (figure n° 18).
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Figure n° 18 : Poste de prélevemet site ‘D’ (rue Didouche Mourad).

lll. 2. 2. Les sites urbains de fond :

a. La mairie de Bachdjarah (B) : Site situé sur le toit de I'APC de la commune de
Bachdjarah a une hauteur d’environ 6 m. Le sitdastde tout axe routier & grande

circulation ce qui en fait un site urbain de fond.

b. L'Ecole Polytechnique (E) : Site implanté a lintérieur de I'Ecole Nationale
Polytechnique a El-Harrach. Le poste de préleverae#te placé sur un lampadaire a
environ 3m de haut, & plus de 50 m de I'axe rolgigius proche (figure n° 19).
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e

Figure n° 19 : Poste de prélévement dueiE’ (Ecole Polytechnique).

lll. 2. 3. Le site semi-rural de Cherarba (R) :Ce site se trouve dans une zone de type

rural a environ 5 Km du premier axe routier dansetion.

lll. 2. 4. Le poste de prélevement mobile (V) il s’agit d’'un poste de prélévement
embarqué a bord d’'un véhicule (voiture Peugeote3@nce) afin de caractériser I'exposition
des personnes présentes a l'intérieur de I'haleitd@ poste de prélevement a été accroché au
rétroviseur de la voiture (figure n° 20).

Le véhicule est utilisé chaque jour et passe pstades routiers a grande circulation.

Il est a noter aussi que cette voiture est assillev{8 ans) : elle fut immatriculée en 2001.

49



Chapitre Il Méthodologie

Poste de prélevement

Figure n° 20 : Poste de prélaaent du site ‘V’ (Véhicule essence).

Figure n° 21 : Localisation des diffénts sites de prélevement des BTEX a Alger.
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1. 3. METHODE D’ECHANTILLONNAGE UTILISEE :
Dans cette étude, nous avons opté pour la techridguéchantillonnage passif des

BTEX avec adsorption sur charbon actif ; et celégide de tubes radiaux de type Radiello.
lll. 3. 1. L’échantillonneur passif (diffusif) radi al Radiello :

a. Principe de fonctionnement de I'échantillonneur pasif Radiello:

L’échantillonneur passif Radiello est basé sur fdimgipe de la diffusion passive de
molécules de gaz jusqu’a une cartouche adsorbdatégpdans un corps diffusif a géométrie
radiale [ 71 ]L’air est transporté dans I'échantillonneur pafudifon moléculaire (selon la loi
de Fick) jusqu’a I'adsorbant.

En général, I'échantillonneur diffusif est une bdiermée, dhabitude cylindrique, a
deux surfaces planes. L'une des deux surfaces plast "transparente” aux molécules
gazeuses alors que l'autre les adsorbe. On apjillsive la premiére surface et adsorbante
la deuxiéme (respectivemeaetA sur la figure 22).

Sous le gradient de concentratiolC/dl, les molécules gazeuses travers&nen
diffusant versA, le long du parcours diffusif, et sont ensuite piEg suivant la loi de la

diffusion :
dm/dt =D.S.dC/dl) ................(1)

» dm est la masse piégée pendant le tedipt D est le coefficient de diffusion.

Si C est la concentration au niveau de la surface glifeS et Cy est la concentration au

niveau la surface adsorbamel'intégrale de (1) s’écrit :

M/t = D.(SIN.AC-Co) wevvveerann.. 2)

Si la concentration au niveau de la surface adstebast négligeable, I'équation (2)

peut étre approximée a :

m/(C.t) = D.(S/) = Q etpuis :[C = mUQ]..... (3)
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> Q est le débit de piégeage dont les dimensions sdleisad’'un flux(en exprimanin
en pgt en minutes e€ en pg.t, les dimensions d® sont en I.mif). Donc, siQ est
constant et connu, on peut connaitre la conceotragnvironnementale en BTEX

simplement par la mesure de la masse piégée enthstd'exposition.

Surface diffusive (S)
Surface adsorbante (A)

Figure n° 22 : L’échantillonneur diffusif [63].

Afin d'améliorer la sensibilité analytique il faadlraugmentem : cela peut se faire en
augmentanf. D étant une constante, on ne peut atteindre ce Weh @gissant aupres du
rapportS/l, qui est laconstante géométriquede I'échantillonneur.

Les surfaces diffusive et adsorbante de Radielld sglindriques et coaxiales : une
grande surface diffusive fait face, a distance t@nie, a une petite cartouche concentrique.

Etant donné qu8=2z.r.h (h est la hauteur du cylindre) et que le parcoursisiffest le

rayonr, (1) s’écrit sous la forme:
dm/dt = D.2z.h.r.(dC/dr).................. (4)

En intégrant cette derniere équationrgdérayon de la surface diffusive)ra(rayon de

la surface adsorbante) on obtient :

[m/t.c: D. (2z.h)/(In (rg/ry) =Q ] .................. (5)

» (2x.h)/(In (rq4/ry)) est la constante géomeétrique de Radiello.
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Tandis quer, est facilement mesurable; ne peut qu’étre estimé expérimentalement.

En fait, la membrane diffusive a été concue soufiae d’'une couche microporeuse en

polyéthyléne de forme tubulaire.

La longueur réelle du parcours diffusif n’est paglifféerence entre les rayong {m,) et

ceci a cause de la tortuosité du parcours ; unscdiffusif de 8 mm de rayon extérieur, 1,7

mm d'épaisseur et 25 um de porosité, couplé aveccartouche adsorbante de 2,9 mm de

rayon, ne forme pas un parcours diffusif de 8 -2,9,1 mm mais bien de 18 mm car la

longueur du parcours tortueux est plus importantelg@paisseur du corps diffusif.

Surface

diffusive s, surface

_...\
—
—

adsorbante

2 r, -

>,

Figure n° 23 : L’échantillonneur Radiello [63].

La paroi diffusive de Radiello est en
polyéthylene microporeux synthétisé ; en
la traversant, les molécules suivent un
parcours tortueux, dont la longueur est
beaucoup plus grande que celle de

|'épaisseur.
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b. Composants de I'échantillonneur passif Radiello:
Les composants fondamentaux de Radiello sont leowEre adsorbante, le corps
diffusif et la plaque support. Tous le composastyf la cartouche sont réutilisables des

dizaines de fois [ 63 ].

» La cartouche adsorbante:
Pour les BTEX, on recommande une cartouche adserleancharbon actif (code 130), d’'une
longueur de 60 mm et d'un diamétre de 5.8 mm. CGldtaiére est garnie de 530+30 mg de
charbon actif d’origine végétale a base de noigai®m, de granulométrie 35 - 50 mesh [ 72 ].

ro d;('" KI:'JC’

Figure n° 2&artouche adsorbante Radiello

» Le corps diffusif :
Pour les BTEX, il est recommandé d'utiliser le coiffusif blanc, code 120 (figure n° 26).
Ce corps blanc, en polyéthylene microporeux eshpl@ général ; I'épaisseur de sa paroi est

de 1,7 mm et la porosité de 25+5 um. La longueypataours diffusif est de 18 mm.
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S’

Figure n° 26 : Corps diffulsRadiello blanc, code 120.

» La plaque support :
La plague de support, code 121, est en polycarbatanarche soit a bouchon soit a soutien
du corps diffusif. Elle a un filetage qui sert avigser le corps diffusif, un clip pour son
accrochage et une poche adhésive transparentgm@guire une étiquette.

clip

| |
| A
oy CCO iy
i

=

gbire n° 27 : La plaque support.
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<> Il faut introduire la cartouche adsorbante darlgs diffusif, puis visser ce dernier a
la plaque support (comme sur l'illustration ci-dmss) avant d’accrocher la plaque grace au
clip.

% Un abri peut étre ajouté afin de protéger I'échimmineur des intempéries (figure n°
28).

| radiello

Figure n° 28 : Echtillonneur Radiello dans son abri.
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lll. 3. 2. Mode opératoire :

a. La pose des échantillonneurs :

Les capteurs ont été posés aux sites de prélevandanant compte de la classification
de ces derniers (site urbain de proximité, de feitd,semi- rural...etc).

Deux campagnes d’échantillonnage d’'une durée dseneaine chacune ont été prévues
(sauf pour le tunnel ou la durée d’exposition feit2dh et 4 jours respectivement).

Un troisieme essai a été effectué au niveau dwetusite T).

Les températures moyennes au cours des différehen@ilonnages ont été prises en
compte pour le calcul des débits de piégeage.

Certains sites ont fait I'objet d’'un seul échantithage : les sites B, R, O, D, et V.

n Campagne n° 1 :Du 06/04/2009u13/04/2009

1 Campagne n° 2 :Du 11/05/2009u18/05/2009

1 Campagne n° 3 :Seul le site du tunnel (T) a fait I'objet d’'uneisi@me campagne :
du 29/05/2009%u31/05/2009

b. La récupération des échantillons :

Pour la récupération des échantillons de BTEX @dugr les cartouches adsorbantes,
nous avons opté pour la désorption chimique pamastl

Le solvant utilisé est le disulfure de carbone 6&ute pureté de marque Sigma-Aldrich
référence84227 (a tres faible teneur en benzene : <1 ppm).

En pratique, des pipettes ou des doseurs volurmmésigtalonnés en classe A sont
utilisés : Sans enlever la cartouche de son tubeede, on y introduit 2 ml de G$aute
pureté puis on procéde a une agitation de maniéeenittente pendant 30 min environ, ceci
pour une meilleure désorption et donc de meilleéssitats. Ensuite, a I'aide d’'une seringue,

des injections de 5ul de la solution sont faitessda chromatographe CPG.
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c. L’analyse des échantillons :
Le chromatographe utilisé pour l'analyse de nosagthons est de marque
SHIMADZU, série 17 A ; il est équipé d’'un détecteuionisation de flamme (FID).
Aprés une série de manipulations, visant I'optitisade la technique d’analyse, les

conditions opératoires suivantes ont été fixées :

* Colonne capillaire BENTONE 34/DNP SCOT ;

e Longueur de la colonne : 50 ft (15,24 m), Diaméttérieur: 0.02 in ;
e Quantité injectée ;|8 ;

» Gaz vecteur (Azote, N: 0.4 bar ;

* Gaz de flamme (1+0O;) : 0.7 et 1.15 respectivement ;

» Température de l'injecteur : 220°C ;

» Température du détecteur : 220°C ;

» Split : 25/100 (25%).

On procede, pour chaque échantillon, a une doutalyse. La procédure expérimentale
et les courbes d’étalonnage sont données en Annexe.

Figure n° 29 : Le chromatographe CPG utilisé pout'analyse de nos échantillons.
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» Pour la réutilisation des corps diffusifs, nous aw®y leur faire subir un entretien
spécifiqgue qui consiste a les laver dans de l'eawrneuse (savon de Marseille ou
détergent vaisselle) pendant 20 min ; puis a bkesr]ad’abord a I'eau courante, ensuite a

I'eau distillée avant de les laisser sécher a daibiant.

» La conservation des échantillons se fait au réfaigéir a une température de +4° C pour

eviter toute désorption prématurée (les cartouébest dans leurs tubes hermétiquement
reboucheés).
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Chapitre IV

IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS :

Résultats et discussions

IV. 1. ETUDE DES BTEX DANS L’AIR AMBIANT DE LA LOCA LITE D’ALGER :

IV. 1. 1. Chromatogrammes GC des BTEX :

Afin d’identifier les BTEX présents dans nos éclilbots, il est nécessaire de connaitre

les temps de rétention de ces composeés dans laneokmapillaire. Pour cela, une solution

étalon composée de [l'étalon interne (1-chloro-ocgtarbenzene, toluene, éthylbenzene,

xylenes p, m et o-xylene) a été préparée. Les résultats obtenuscsmmiés dans le tableau

ne’.
Tableau n° 7 : Temps de rétention des composés BTEX
Composé | 1-chloro-octane | Benzéne Toluéne | Ethyloenzéng P.Xyleng  M.Xyléngp  O.Rpe
Tgr (Min) 2.98 3,855 6,553 11,069 12,147 12,947 14,943
3,85 min
E q
= 6,55 min 12,15 min 12,95 min
14,94 min
8
11,07 mins L Jy
o =

L

0 _KYLENE

Figure n° 30 : Chromatogramme du mélargétalon de BTEX purs.
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Vu la grande difficulté a séparerrdexyléene dup-xylene par chromatographie en phase
gazeuse (ils sont d’habitude comptabilisés commeawh composé et donc un seul pic), la

colonne utilisée est d’'une grande efficacité puisitpia réussi a séparer les deux isomeres.

Nous présentons dans ce qui suit quelques chronaatoges types que nous avons

obtenus a l'issue de nos analyses, (ils sont reptés avec la méme atténuation pour tous) :

1- Un chromatogramme d’un prélévement effectué sugitenurbain de proximité (figure n° 31).
2- Un chromatogramme d’un prélevement effectué sugitenurbain de fond (figure n° 32).

3- Un chromatogramme d’un prélevement effectué sigitensemi-rural (figure n° 33).

rAJ/

Figure n° 31 : Chromatogramme d’un prélevement effetué au site “S”, site urbain de

proximité.
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LNZENE

TOLUENE

THYLEENZENE
TLENE
HTLENE

=
ETH
0 X¥LINE

—

Figure n° 32 : Chromatogramme d’un préleverant du site “E”, site urbain de fond.

LHZENE

TOLUENE

Figure n° 33 : Chromatogramme d’un préléevement du site “R”, site semi-rural.
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Une analyse du désorbant (@ été éffectuée, le chromatogramme obtenu mantecle
solvant utilisé ne contient presque pas d'impur@@&s a tres faible teneur en benzene).

V‘MAJ/

Figure n° 34 homatogramme du désorbant (C9).

Le chromatogramme ci-dessous indique que le cacinévaau du site ‘S’est bien étanche.

o

Figure n° 35 : Chromatogramme du tube couve(tube témoin) au niveau du site ‘S’.
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IV. 1. 2. Teneurs atmosphériques en BTEX :

Le tableau n° 8 résume les différents sites aing® &g nombre de prélevements

effectués au niveau de chaque site :

Tableau n° 8 : Les diffénts sites de prélevement.

Code Site Nombre de préléevements
E Ecole Polytechnique 2
S Salle des fétes (Hassan Badi) 3
T Tunnel (Oued Ouchayeh) 4
B Mairie (Bachdjarah) 1
(0] Bab El Oued (Avenue Basta Ali) 1
D Rue Didouche Mourad 1
\Y Véhicule essence (Peugeot 206) 1
R Site semi-rural (Cherarba) 1

» L’échantillonneur passif Radiello a été testé stifférentes conditions d’exposition
dans le but de valider son utilisation sur touse$yple sites afin de quantifier les
BTEX.

» Différents résultats obtenus en faisant varierelafgs d’exposition (de 1 a 7 jours)
montrent qu’il n'y a pas de facteur influencant deniére significative les
performances de Radiello [ 73 ].

L’analyse des échantillons prélevés nous a pedmiguantifier la pollution de I'air par

les BTEX dans l'air ambiant de la localité d’Algetr de constater les variations des teneurs

atmosphériques des composés étudiés.

Le tableau n°9 résume les teneurs en BTEX enrégistiu cours de notre étude.
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Tableau n° 9 : Teneurs atmosphériques des BTEX (arg/m°) mesurées a Alger.

Site | Campagne | Benzéne | Toluene | Ethylbenzéne | P.Xylene | M.Xyléne | O.Xyléne | BTEX totaux
C1 3,67 5,36 ND ND ND ND 9,03
E(f)
Cc2 4,71 12,82 3,03 2,39 4,79 2,16 29,90
t o* 16,55 35,54 5,01 4,68 10,45 4,17 76,40
Cc1
S(p) t o/f* 25,38 60,72 8,41 7,43 24,29 10,99 137,22
Cc2 11,29 25,69 3,64 3,20 9,31 4,27 57,40
To* 15,92 39,41 ND ND 25,54 ND 80,87
Cc1
Tv* 15,36 29,11 ND ND 23,79 ND 68,26
T(p)
C2 8,25 23,59 3,72 3,80 9,17 4,67 53,20
C3 16,15 39,54 4,92 2,97 19,42 5,59 88,59
B(f) |C1 1,11 10,25 1,99 1,73 3,19 4,03 22,30
O()|C2 9,32 27,48 3,98 3,71 8,70 4,94 58,13
D(p) | C2 26,79 63,28 12,04 14,42 32,43 14,72 163,68
. C2 58,92 107,88 12,65 13,01 31,09 15,34 238,89
Rr) |C1 2,22 3,54 ND ND ND ND 5,76
(*) : to: échantillonneur avec tube ouvert jour et nuit.

t o : €échantillonneur avec tube ouvert le jour et fetanBuit (la nuit, il n’est pas exposé).

Tp: capteur échantillonnant le dimanche, jour ourddic automobile est le plus important

(jour de semaine).

Ty : capteur échantillonnant le vendredi, jour ourddit routier est moins dense (week end).

(p), (), (r) : site de proximité, de fond et rural
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Pour une meilleure lisibilité des niveaux de padint nous présentons dans le tableau

N°10 les teneurs moyennes enregistrées en chague si

Tableau n° 10 : Teneurs atmosphériques moyennes dBSEX (en pg/m°®) mesurées a Alger.

Site | Benzeng Toluéne | Ethylbenzéne| P.Xyléne | M.Xylene | O.Xyléne | BTEX totauy
E(f) 4,19 9,09 3,03 2,39 4,79 2,16 19,46
B(f) 1,11 10,25 1,99 1,73 3,19 4,03 22,30
S(p) 13,92 30,62 4,33 3,94 9,88 4,22 66,91
O(p) 9,32 27,48 3,98 3,71 8,70 4,94 58,13
D(p) 26,79 63,28 12,04 14,42 32,43 14,72 163,68
T(p) 13,92 32,91 2,16 1,69 19,48 2,56 72,72
R(r) 2,22 3,54 ND ND ND ND 5,76

V 58,92 107,88 12,65 13,01 31,09 15,34 238,89
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IV. 1. 3. Interprétation des résultats et discussio:

Résultats et discussions

Pour l'interprétation et la discussion des réssjtidtest préférable de les présenter par

type de site.

A- Les sites urbains de proximité :

a- La Salle des fétes (S) :

ug/m’ Salle des fétes Belfort (S)

40

35

30

25

20
15

10

B campagne 1

5

B campagne2

0

Figure n° 36 : Teneurs atmosphériques @BTEX au site ‘'S’ (ug/nT).

Nous remarquons que les composés majoritaireslesdi@nzene et le toluene qui sont

présents & des teneurs importantes : des moyeen8,82 et 30,61 pugfmespectivement

sont relevées.

Quand aux autres composés ils sont présents nagis geneurs moindres, ne dépassant

pas les 5 pg/fmis a part len-xyléne qui est plus abondant.

Ces concentrations importantes sont dues au t@iiger, trés intense en ce lieu:ily a

des encombrements presque toute la journée ; eitekse des véhicules circulant étant tres

réduite, les émissions d’'imbrQlés augmentent c@énalilement au niveau de ce site.

De plus, ici les émissions de COV par évaporatiempeuvent étre négligées ; celles-ci

sont dues a la présence d'une station de distoibude carburant juste en face du poste de

préléevement et d’'une autre un peu plus loin.
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Pendant la premiére campagne, il a été constatdeguieneurs en BTEX pendant le
jour (137,22 pg/r), du tubeto/f (ouvert le jour et fermé la nuit), sont beaucoup plus
importantes que celles trouvées dans le talteissés ouverts en continu (76,40 pu§/m

En effet un passant circulant a proximité de neitre ‘S’ le jour, ne sera pas exposé a
16,55pg/nT mais plutdt &5,38ug/nt de benzéne (voir tableau n° 9). (Dans les deuxesas
teneurs sont largement supérieures aux normesérmpps).

Ceci s’explique par le fait que la principale sautémission de BTEX au niveau du
site ‘S’est le trafic routier (celui-ci est trésti@ la nuit). Toutefois nous avons pu estimer,
grace a un calcul simple, la concentration en b&mzgue I'on pourrait trouver la nuita 4 -5
pg/nt (voir annexe). Ces teneurs, qui restent a vérdigrérimentalement (en effectuant un
echantillonnage de la pollution la nuit seulemer@3ultent de la persistance des émissions de
la journée. Comme la nuit la photochimie est nudle,BTEX ne sont pas détruits et persistent

a des teneurs non négligeable soit environ 20 %estesirs du jour.

La figure n° 37 représente les teneurs atmosphesiqoyennes en BTEX au site S.

ug/m’ Site "S"(moyenne)
35
30
25
20
15
10
5 N
0 Il . I
QQ/ QQI QQ/ (\Q/ (\0 (\Q/
\OQ/Q,‘,Q/ &0\00 *io@(\/"@ . -\$\® o _‘ﬁ\e o SQJ
&

Figure n° 37 : Teneurs atmosphériques moyensen BTEX au site ‘S’ (ug/n).
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b- L’avenue Basta Ali (O) :

ug/m’® Bab el Oued (O)

30

25

20

15

10

® _

. | H N B

< (4 (4 (4 (4 (4
W&Q ‘0\&0 §°®°®®° Qﬁ\é\ @?ﬁ\é\ o&*\é\
&

Figure n° 38 : Teneurs atmosphériques en BTEXu site ‘O’ (ug/nt).

Les composés majoritaires sont toujours le beneéme toluene, suivis de pres par le
m-xyléne a des teneurs de 9,32 ; 27,48 et 8,Tihjrgspectivement.

Le site ‘O’ est assez bien aéré puisqu’il se sjias trés loin de la mer, donc exposé a
des brises et vents marins qui diluent la pollutiaaissi, la hauteur des immeubles est assez
basse en cet endroit.

Le nombre de véhicules circulant a proximité njess tres €levé mais I'étroitesse de la
chaussée fait qu’il y a presque toujours des enceménts, les véhiculent circulent a de
faibles vitesses donc les émissions d’imbrdlés aunjemt.

La présence, juste en face du poste de préléveniiantts de bus est probablement a
I'origine d’'une bonne partie des émissions en BTdoOXt les teneurs ont été enregistrées en

ces lieux.
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c- Larue Didouche Mourad (D) :

ug/m’® Rue Didouche Mourad (D)

70
60
50
40
30
20

0 Illt
OI L |

Figure n° 39 : Teneurs atmosphériques en BTEXu site ‘D’ (ug/nt).

Les teneurs trouvées en ce site sont les plusedel@s composés majoritaires sont
le benzéne, le toluéne et texyléne avec des teneurs considérables : 26,79 uppor le
benzéne, 63,28 pugfhpour le toluéne et 32,43 pgimour lemxyléne, plus abondant que le
benzéne.

Les autres composés sont présents a des teneurdresmais toujours importantes
puisqu’elles dépassent toutes les 10 [fg/m

Ces fortes teneurs sont dues d’'une part, a l'iitierdai trafic et d’autre part, au
phénomeéne d’accumulation des polluants. En eftesit@ ‘D’, la configuration de la rue ou
circulent les voitures est défavorable a la didpardes polluants émis : la rue est bordée de
part et d’autre de la chaussée de batiments ; easeds sont plus hauts (5 a 6 étages en
moyenne) que ceux rencontrés au niveau du sitpaDexemple, ce qui empéche une bonne
aération et donc une bonne dispersion des pollyente vent : c’est I'effet canyon.

Il faut ajouter qu’'un peu plus loin en descendaettrouve un arrét de bus dont la

présence pourrait contribuer a 'augmentation dasurs en BTEX enregistrées.
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d- Le tunnel (T):

3 1
ug/m Tunnel d'Oued Ouchayeh (T)
45
40
35
30
25 .
20 m campagnel/Dimanche
15 M campagne 1/ Vendredi
1(5) B campagne 2
0 campagne 3
e e 4 4 e e
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&

Figure n° 40 : Teneurs atmosphériques BTEX au site ‘T’ (ug/m?).

Le benzéne et le toluene sont toujours des compoagsitaires ; on remarque pourtant
gue, dans le tunnel, les teneursreixylene sont plus élevées que celles en benzere. Le
autres composés sont a des teneurs faibles, il pas été détectés durant la premiére

campagne.

Les teneurs moyennes en benzene, toluemexgtiene enregistrées dans le tunnel au
cours des trois campagnes sont de 13,92 ; 389D,48 pg/frespectivement.

La faible différence entre les teneurs observéesars du Dimanche, jour de pointe et
celles observées au cours du Vendredi, en fin daise, indique que le trafic automobile a
travers le tunnel est a peu pres le méme pourésysurs de la semaine.

Les fortes teneurs enregistrées dans le tunneldied au fait que ce dernier soit un
endroit clos, ou les polluants sont piégés. L'aénagétant presque inexistante dans le tunnel,
les polluants n’y sont pas dilués.

De plus, ce site est a I'abri du soleil, donc &iiales rayonnements responsables des
réactions photochimiques de dégradation de nombpellyants. Ces réactions n’ayant pas
lieu, certains composés telsrtexylene ne sont pas détruits et s’accumulent.t ggesirquoi
leurs teneurs sont beaucoup plus importantes datsnhel que dans d’autres sites a l'air

libre.
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Les teneurs maximales en benzene toluemesgtlene enregistrées dans le tunnel sont
égales a 16,15 ; 39,54 et 25,54 phhespectivement, teneurs largement supérieures aux
normes.

En ce site, il n'ya pas d’apport de polluants, esiique ceux du trafic routier. C’est en

fait la preuve que le trafic routier est a I'origid’une forte pollution par les BTEX [ 72 ].

ug/m’® Site"T"(moyenne)
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Figure n° 41 : Teneurs atmosphériques moyennes BTEX au site ‘T’ (ug/m®).
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+ Comparaison intersites :

Pour les sites urbains de proximité, des tenemsshériques en BTEX relativement
importantes sont enregistrées. Les composeés najestsont le benzéne, le toluéne atle
xyléne.

Le tableau n° 11 résume les teneurs moyennes,d&smmas et les minimas enregistrés

pour chacun des trois composés majoritaires.

Tableau n° 11 : Teneur moyenne, maximale et minimalpour chacun des trois composés

majoritaires rencontrés au niveau des sites urbainde proximité, (en pg/ni).

Composé Teneur moyenne | Teneur maximale | Teneur minimale

Benzene 14,95 26,79 (site D) 8,25 (site T)
Toluéne 35,45 63,28 (site D) 23,59 (site T)
M. Xyléne 17,35 32,43 (site D) 8,70 (site O)

Les teneurs maximales de ce tableau, excedentmargeles normes surtout pour le
benzéne ; elles sont 1,8 fois plus importantes lgaeteneurs moyennes, ce rapport étant
pratiguement le méme pour chacun des trois compoagsitaires.

On remarque que les teneurs en benzéne et enadiweivées au niveau de la salle des
fétes sont comparables a celles enregistrées ddunariel. Cela veut dire que les émissions y
sont extrémement importantes vu que le site ‘Sassez bien aéré. Cela est di a un trafic
intense durant presque toute la journée.

Quant aux BTEX totaux, leurs teneurs aux sitesrdgimité varient de 53,20 a 163,68

Hg/nT, avec une teneur moyenne de 80,82 [ig/im
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B- Les sites urbains de fond :

a- L’Ecole Polytechnique (E) :

ug/m’® Ecole Polytechnique (E)

14
12
10

B campagne 1

B campagne 2

o N B OO

Figure n° 42 : Teneurs atmosphériques en BTEX autsi ‘E’ (ug/m?).

Comme dans les sites de type station « trafic ®,clemposés majoritaires sont le
benzéne et le toluene. On les trouve avec des remaitement plus faibles que celles
observées aux sites de proximité : une teneur ginéoisjue moyenne de 4,19 pd/pour le
benzéne et de 9,09 ug/mour le toluéne sont enregistrées.

Les autres composés sont & des teneurs infériausgsy/m. Cela est di au fait que le
site ‘E’ n’est pas directement soumis a l'influertten trafic intense puisque I'axe routier le
plus proche se trouve a plus de 50 m.

Durant la premiere campagne les composés autrele tpemzene et le toluéne n’ont pas
été détectés tandis que lors de la seconde campégteantillonnage, nous avons détectés
ces composés a des teneurs relativement importapgesexemple, la teneur enxyléne
trouvée fut de 4,79 pghnteneur supérieur a celle du benzéne. Cela poétraiexpliqué :
D’une part, par le fait que le site ‘E’ pourraitexoir les polluants déplacés par le vent depuis
d’autres sites de proximité : en effet, le sitgpdeximité ‘S’, trés pollué, est a moins de 200 m
de notre site de fond. D’autre part, par le faie quelques véhicules stationnent & proximité

immédiate de notre poste de prélevement (voir &gurl9).
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Figure n° 43 : Teneurs atmosphériques moyennes BTEX au site ‘E’ (ug/m?).

b- La mairie de Bachdjarah (B) :
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Figure n° 44 : Teneurs atmosphériques en BTEX asite ‘B’ (ug/m?®).

Contre toute attente, le benzéne (avec 1,11 f)gifest pas un composé majoritaire au
niveau de la mairie de Bachdjarah. Seul le toluégasse le seuil des 10 pd/rRour les

autres composés, c'estikyléne qui prédomine mais a une teneur faibl®3 4,g/n.

75



Chapitre IV Résultats et discussions

Le site ‘B’ étant bien aéré, loin de tout axe reutid grande circulation et
I'échantillonnage s’étant effectué a une altitudeea importante (6 a 10 m) ; il est possible
gue les polluants aient été dilués assez rapidensengjui explique les faibles teneurs en
BTEX obtenues.

Mais I'obtention de pareilles teneurs est plus pbdement due au fait que les sources
des émissions ne sont pas les mémes que précédgnaiasnpourquoi, on ne trouve pas les
mémes rapports en BTEX que les autres sites étydsggie la: le trafic routier n’est

probablement pas I'unique source de BTEX en ce site

+ Comparaison intersites :

Au niveau du site ‘E’, I'histogramme obtenu est gamable a ceux obtenus pour les
sites de proximité si ce n’est que les niveauxalkifion sont nettement plus faibles.

Quant au site ‘B’, on y trouve des rapports en BTdtferents et le benzéne n’est pas
un composé majoritaire. Au niveau de ce site, clesikylene au lieu dum-xylene qui
abonde, aprés le toluéne bien sur, qui prédomineessite. Les sources émettrices de BTEX
ne sont surement pas identiques au niveau desEites'B’.

Ces faibles concentrations sont dues au fait qusiles de fond ne sont pas directement
exposes au trafic automobile car ils se situent di@is axes routiers a grande circulation.

Le tableau n° 12 résume les moyennes, maximasnétnas trouvés pour les teneurs en

benzéne et toluéne au niveau des sites urbairende f

Tableau n° 12 : Teneur moyenne, maximale et minimalpour chacun des composés

majoritaires rencontrés au niveau des sites urbainde fond, (en ug/m).

Composé Teneur moyenne Teneur maximale Teneur minimale
Benzéne 3,16 4,71 (site E) 1,11 (site B)
Toluéne 9,47 12,82 (site E) 5,36 (site B)

Les teneurs moyennes enregistrées aux sites destont 3 a 4 fois moins importantes
gue celles enregistrées aux sites de proximité.

Les BTEX totaux quant & eux varient de 9,03 & 20T avec une moyenne de 20,41
pg/nt.
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C- Le site semi-rural a Cherarba (R) :

ug/m’ Site semi- rural (R)
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Figure n° 45 : Teneurs atmosphériques @8TEX au site ‘R’ (ug/m°).

Seul le benzéne et le toluene ont été détectés ddsaconcentrations tres faibles
comparées & celles enregistrées auparavant : /82 pour le benzéne et 3,54 pd/pour le
toluéene. Tous les autres composés sont inexistants.

Cela est di au fait que le site est éloigné etenér@uve pas sous l'influence des
emissions du trafic routier urbain.

Les teneurs observées a Cherarba sont causées pagsible transport par le vent des
polluants émis depuis les agglomérations et les amatiers les plus proches, et ce, sur
d’assez longues distances.

Les temps de vie des xylenes (plus spécialememt-¥ylene) dans I'air qui sont
inférieurs a ceux du benzéne et du toluéne, exgtigpourquoi ils sont absents au niveau de
notre site ; puisqu’ils sont dégradés par photo@himren avant leur arrivée sur la zone rurale.

Les concentrations enregistrées au site rural so@at 10 fois inférieures a celles
enregistrées aux sites de proximité.

Quant aux BTEX totaux, on enregistre les plus tmagseeurs en ce site ‘R’ a savoir :
5,76 pg/m.
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D- Le véhicule privé (V) :

Résultats et discussions
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Figure n° 46 : Teneurs atmosphériques en BTEX darle véhicule V' (ug/m).

Le cas de la voiture est assez particulier en ns g&'il représente la source méme des

émissions en BTEX. C’est pourquoi, nous avons éstrégdans la voiture des concentrations

bien plus importantes que toutes celles releveszgipila.

Lorsqu’un vehicule circule sur un axe routier,@stue le trafic y est intense, ce méme

véhicule se trouve exposé aux émissions polluaméses par les autres véhicules se trouvant

a proximité immédiate, ceci en plus de ses pro@ngssions.

Une personne se trouvant a l'intérieur d’'une veitse trouve directement exposée aux

polluants émis par les véhicules se trouvant aipnit& ; et ce, méme les fenétres fermées car

les polluants entrent dans I'habitacle du véhiemgpassant par le systéme d’aération.

Une personne se tenant assise a l'intérieur d'witeire n’est pas a plus d'un métre de

haut, donc recoit les polluants directement émsspies d’échappement des autres véhicules

se trouvant a coté. Les émissions polluantes alieguest soumise cette méme personne se

trouvant dans la voiture sont donc extrémement eatnées, et donc les teneurs mesurées en

‘V’ sont représentatives de celles des gaz d’échiagnt.

L’habitacle de la voiture étant un espace clospldtuants qui y entrent sont piégés a

l'intérieur lorsque les fenétres

et les portie@st$ermeées.

Il faut ajouter a tout ¢ca que I'dge du véhicule @dst8 ans (immatriculé en 2009). Plus

un véhicule est vieux et plus il pollue.
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Il faudrait aussi ne pas oublier les émissions dé&/ @ar évaporation. En effet
véhicule étant vieux, il est possible qu'’il exigies fuites de carburant, au niveau du réser
de la tuyauterie ou bien du mot ; ces fuites entraineraient, par évagtimm, des émissior
en BTEX non négligeables.

Les concentrations enregistrées dans le véhiculeds58,92 pg/r® pour le benzéne,
de 107,88 pg/thpour le toluéne et de 31, ug/n? pour mem-xyléne; et I'histogramme
obtenu est typique d’un site urbain de proxii si ce n’est que les teneurs sont deux fois
importantes qu’au site ‘D’.

Quant aux BTEX totaux, leur concentration culminee site a 238,89 ug®.

> On constate en analysant histogrammes obtenus que pour un méme site, lesits
en BTEX peuvent varier sur difféerentes campa. Ces fluctuations sont dues aux variati
des facteurs météorologiques (principaler la direction du vent ea température et aux
variations dd’intensité des activités humaines (principalemerttafic routier.

Le classement des sites selon I'ordre croissantdesentrations en BTEX totaux

donné en figure n° 4{oir tableau n° 1.

RUR ENP BACH BEO SALB  TUN DID VOIT

Sites d fond Sites de proximité

Figure n° 47: Classement de sites par ordre croissant dgollution en BTEX totaux (ug/m®).
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IV. 1. 4. Répartition massiques des BTE: :

Les taux de répartitic massique des BTEX par composg pour chaque site sc
résumés dans le tableau n°13 figuren® 48, quant a elle, illustieette répartition massiqt

Tableau N°13: Taux de répartition massiquedes BTEX dans les sites étudi (%).

Sites benzene | toluéne éthylbenzéng p-xyléne | m-xyléne | o-xyléene
E(f) 21,52 46,68 7,78 6,15 12,32 5,55
S(p) 20,81 45,76 6,46 5,89 14,77 6,31
T(p) 19,14 45,25 2,97 2,32 26,78 3,54
B(f) 4,98 45,96 8,92 7,76 14,3 18,08
O(p) 16,03 47,27 6,85 6,38 14,97 8,5
D(p) 16,37 38,66 7,36 8,81 19,81 8,99
24,65 45,12 5,28 5,53 13 6,42
R 38,54 61,46 0 0 0 0
Moyenne 20,26 47,02 5,70 5,36 14,49 7,17

En moyenne, le benzene contribue a environ 20 Yma&sse des émissions en BTE
guant au toluéne, sa contribution est d’environ 4i€% BTEX émis, il est suivi cm-xyléne
avec une contribution de presque 15%. Les aicomposés ne constituent qu’une pe

fraction des BTEX émis dans I'atmosph

ition massique des BTEX

1 o-xyléne

B m-xylene

H p-xylene

m éthylbenzeéne
M toluéne

M benzéne

ENP SALB TUN BACH BEO DID VOIT RUR

Figure n°&: Répartition massique des BTEX (%).
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En analysant I'histogramme de la figure n° 48, @it bien que le composé le plus
abondant est le toluene dont les teneurs sont angsue double de celles en benzéne.
Pour tous les sites la composition est pratiquertaemiéme a part :
- Au site ‘R’ ou seuls le benzéne et le toluéne exist
- Au site ‘B’ ou le benzene a une contribution néggible.
- Au site ‘T’ ou I'on remarque clairement la forteoportion erm-xyléne.
Les proportions que I'on trouve au niveau de ldurei sont les plus représentatives de
la composition en BTEX des gaz d’échappement.
On voit bien que la composition en BTEX des émissipolluantes est pratiguement la
méme au niveau de la salle des fétes et de I'guaigechnique. Cela s’explique par le fait
gue ces deux sites sont proches I'un de lautrsoet donc soumis a la méme source

polluante, a savoir le trafic routier.

IV. 1. 5. Rapports et corrélations entres BTEX :

Des rapports et corrélations entre les différenTEB ont été calculés pour mieux
identifier et comprendre leurs sources d’émissite. rapport T/B (toluene/benzéne)
caractérise les émissions du trafic routier. Lessgions de BTEX a la source ne dépendent
pas seulement de la composition du carburant, awesi du véhicule, de la vitesse, du régime
du moteur, et de la présence ou pas d’'un catalyséut. Le rapport T/B mesuré a la source
d’émission (gaz d’échappement) varie entre 2 e¢l8nsla nature du carburant. Quant aux
autres composés, leurs rapports dépendent denlaideie d’échantillonnage [ 75 ].

Au cours de notre étude, nous avons trouvé desrepmoyens T/B variant entre 1,59
pour le site rural et 2,95 pour 'avenue Bastad\Bab el Oued. Le site de Bachdjarah n’a pas
été pris en compte car on y a trouve un rappof,@8 trop €levé qui n'est pas représentatif

des émissions en BTEX par le trafic routier.

Tableau N°14 : Rapports T/B troués aux différents sites.

Site

E

S

T

B

@)

Rapport T/B

2,17

2,20

2,36

9,23

2,95

2,36

1,59
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Globalement, on constate que quand on est procte steurce d’émission des BTEX
(les gaz d’échappement), le rapport T/B est gramdnae au niveau des sites D, T et O. Au
contraire, lorsqu’on est loin de la source d’éntssicomme au niveau du site E et du site
rural R, le rapport T/B est faible. Le rapport TdBninue lorsque la distance a la source de
pollution augmente [ 76 ].

Des rapport TEX/B élevés sont susceptibles d’'@&reves dans des zones ou I'activité
photochimique est faible [ 74 ]. Inversement, snl'trouve des rapports TEX/B élevés, on
peut dire que l'activité photochimique au niveau site concerné et au moment du
prélevement était faible. C’est le cas de notre §itou I'activité photochimique est presque

nulle puisqu’il s’agit d’'un tunnel ; nous y avomeuvé un rapport T/B est égal a 2,36.

Quant aux corrélations, elles servent a déternsnbgs polluants rencontrés au niveau
d’un site ou d’'un groupe de sites sont issus aedme source.

Si, pour une corrélation T/B par exemple, le coéfit de corrélation Rest proche de
1, cela veut dire que les concentrations de tolgneelles de benzéne varient de maniére
linéaire et sont dépendantes I'une de l'autre remuént dit, le benzeéne et le toluene sont issus
de la méme source qui est probablement le trafiteo

Les figures n° 49, n° 50, n° 51, n° 52 et n° 53réspntent quelques corrélations qui
nous aideront a identifier la principale sourcawi&sion en BTEX dans la localité d’Alger.

corrélation T/B
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R?=0,964
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100

y=1,844x + 6,175
80

60 ¢

40
20 M
) %
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Benzéne (ug/m3)

Figure n° 49 : Corrélation T/B (ug/nv).
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Toluéne (ug/m3)

corrélation T/BTEX totaux
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Figure n° 50 : Corrélatio/BTEX totaux (ug/m?®).
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Figure n° 51 : Corrélation T/B pour és sites de proximité (ug/m.

83




Chapitre IV Résultats et discussions
corrélation B/Ethylbenzene
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Figure n° 52 : Corrélation Ethylbenzéne (ug/m).
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Figure n° 53 : Corrélation B{ylénes p+m+p) (ug/nr).

Nous remarguons que les coefficients de corrélatimienus sont trés proches de 1:
R? = 0,964 pour la corrélation T/B ; 0,989 pour larétation T/BTEX totaux, 0,967 pour la

corrélation T/B au niveau des sites de proximit810 pour la corrélation B/Ethylbenzene et

enfin 0,749 pour la corrélation B/Xylenes. Ce siamtbonnes corrélations qui confirment nos

soupcons : le trafic routier est bien a I'origiress@missions polluantes en BTEX.
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IV. 2. COMPARAISON DES TENEURS MESUREES A ALGER AVEC D’'AUTRES
RESULTATS :

Nous présentons dans le tableau n° 15, a titre amtify les teneurs mesurées en
guelques villes du monde par des études simil@rks notre. Alger aussi y figure puisque
d’autres études y ont été réalisées, cela nousgbeenue connaitre I'évolution de la pollution
par les BTEX depuis quelques années.

Tableau N°15 : Teneurs des BTEX mesurées daosrtaines villes (ug/m).

Ville Type de site | Benzéne Toluéne Ethylbenzéne Xylénes Réf

USA : 13 sites dans g | SemiTural 0,5-1,5 0,8-3,5 0,13-0,8 0,2-2,3
états [77]

' Urbain 0,8-3,6 0,5-1,5 0,6-2,4 0,6-5,2
Yokohama (japon) P';’;:e‘;rs 1,737 | 4,7-343 0,5-3,8 0,8-2,0 (78]
Seoul (Corée du Sud) Urbain 5,10 48,20 7,80 22,50 [79]
Sao Paolo (Brésil) Urbain 4,80 45,10 15,60 38,5 [80]
Rio de Janeiro Urbain 1,10 4,80 3,60 13,40 [81]

(Brésil)
Santiago (chili) Urbain 19,5 83,5 ND 63,4 [82]
Guangzhou, Nanhua [, . 15467 | 28-106 24312 | 11,4-1115 | [83]
et Macao (chine)

Bombay (Inde) Urbain 13,7 11,1 0,4 3,5 [84]
Delhi (Inde) Urbain 48 85 7 45 [85]
Karachi (Pakistan) Urbain 18,2 27,2 ND 13,5 [86]
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Cross Harbor tunnel in

Hong Kong Tunnel 30,51 200,82 15,07 45,67 [87]

Izmir (Turquie) Urbain 56,9 106,5 36,9 84,4 [88]

Le Caire (Egypte) Urbain 87,45 214,52 42,25 212,82 [89]

Calco_ Duilio- Naples | Proche du 14,2 180,6 58 3 280,9 (74]

(Italie) Tunnel

Paris (France) Urbain 1,6 10,0 ND ND [90]

Londres (Angleterre) Urbain 2,70 7,20 1,40 5,2 [91]

Hambourg Urbain 1,40 4,70 ND 0,88 [(52]

(Allemagne)

Hanovre (Allemagne) Urbain 4,27 24,00 2,99 10,46 [93]

Toronto (Canada) Urbain 0,8-2,3 ND ND ND [94]

Nice (France) Urbain 3,00 21,00 ND 21,90 [95]

Alger (Sept2005) Urbain 9,6 15,2 0,9 3,2 [96]

Alger Est Plusieurs 2,28 2,35 0,76 1,34 [97]
types

Alger Centre Plusieurs 0,65 1,45 0,23 0,88 [98]
types

Alger (Sept2007) Plusieurs 1,29 1,89 0,35 0,62 [99]
types

Alger (juin2008) Plusieurs 3,11 0,5 0,44 0,48 [72]
types

Alger (juin 2009) Urbain 10,95 26,30 3,19 18,99 lestr;te

On voit bien que les concentrations en BTEX daais t’'Alger que nous avons obtenu

durant cette étude sont beaucoup plus importaniesejles enregistrées auparavant.
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Sachant que le parc automobile algérois ne cesserditre, les concentrations en
polluants ont augmenté de maniere significative caurs des dernieres années; c'est
pourquoi, les teneurs enregistrées durant noteeétant plus importantes que celles relevées
au cours des études préecédentes.

On remarque aussi, en analysant les données deatabl® 14, que les plus fortes
teneurs en BTEX dans I'air ambiant sont enregiste@eniveau d’agglomérations se trouvant
dans des pays en voie de développement tels I'ladeakistan, la Chine ou 'Egypte. Tandis
gue dans les pays développeés tels I'’Angleterrdldidagne ou le Canada, de faibles teneurs
en polluants sont observées.

Ceci est probablement du au fait qu’en Europe,Etaxs Unis et au Canada, la plupart
des véhicules qui circulent sont équipés de catahgsqui réduisent considérablement les
eémissions polluantes. Dans les pays en voie delaeament par contre, rares sont les
véhicules équipés de catalyseurs ; c’est le cdiadgrie.

Aussi, la vétusté et I'age des veéhicules contrib@dehaugmentation des émissions de
polluants.

En I'absence de normes algériennes régissant IEXBdn se réfere a la réglementation
francaise et européenne, qui fixe pour le benzépg/8? (moyenne annuelle) comme seuil
limite & ne pas dépasser et 2 uf(moyenne annuelle) comme objectif de qualité.

Les teneurs que nous avons obtenu au cours deétette sont largement supérieures
aux normes et ce, au niveau de tous les sitesa@nuté. Par contre, au niveau des sites de
fond, les seuils limite cités plus haut n’ont ptsatteints.

En moyenne, la pollution par les BTEX a Alger esportante, si I'on se réféere aux
normes ; mais elle reste quand méme bien infériauoe qu’elle peut étre au niveau de

certaines grandes villes telles Izmir, Le CaireDalhi.
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Conclusion Générale

CONCLUSION: :

Cette étude, qui a porté sur I'évaluation de laypioin de I'air a Alger par les composeés

aromatiques BTEX, nous a permis de constater que :

- Le benzene et le toluéne sont les composés majesit@u niveau de tous les sites.

- La comparaison intersites montre que le trafic iesuést la principale source de
pollution de l'air par les BTEX a Alger.

- Au niveau des sites de proximité, la teneur moyesmdenzene enregistrée est de
14,95 pg/m avec un taux de contribution massique de 18,08%id le plus élevé a
été enregistré au niveau de la rue Didouche Mouarsgt 26,79 pg/fh Pour le
toluéne, nous avons enregistré une valeur moyear3s @5 pg/rhet un maximum de
63,28 pg/m au méme site que pour le benzéne, le taux deilsotion était de
44,23%.

- Les teneurs trouveées au niveau des sites de forid3sp4 fois moins importantes que
celles enregistrées au niveau des sites de pr@imit

- Au niveau du site semi-rural, nous avons enregistdlus faibles teneurs en benzéne
et en toluene (6 a 10 fois moins que dans les dégwoximité) ainsi que I'absence de
tous les autres homologues supérieurs.

- On releve une tres bonne corrélation entre le bene le toluene qui suggere leur
méme source d’émission : le trafic routier.

- Les teneurs enregistrées aux sites de proximitédext largement les valeurs limites
indiquées par les normes européennes, ce quipessie cas pour les sites de fond et
le site rural.

- Les teneurs enregistrées au niveau de la voiture&mrmes, et de ce fait, il est clair
gue les automobilistes sont fortement exposés, patticulierement les taxieurs et les
conducteurs de bus et de camions (exposition [sioi@selle).

- La pollution par les BTEX a Alger a fortement augntéedurant ces derniéres annees.

Le parc automobile algérois ne cessant de crdsireien n’est fait pour réduire les
émissions de BTEX, on risque une grave détériaratmla qualité de l'air de la ville d’Alger
dans les prochaines années, avec tout ce quenspl@uerait comme conséquences sur la

santé publique.
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Conclusion Générale

Cette pollution de l'air due au trafic routier péate réduite, pour cela il faudrait :

Réduire 'age du parc automobile.

Réduire la consommation de carburant par un mei#iatretien du moteur.

- Eviter le gaspillage de carburant lors de son prariset pendant le remplissage des
réservoirs.

- Réduire les teneurs en benzéne dans les carb@aanis/eau des raffineries).

- Intégrer, au niveau des stations service, des mgstale récupération des vapeurs
d’essence.

- L’intégration du catalyseur dans tous les véhicules

- L'utilisation des énergies propres comme le gamnehet le GPL.
Enfin, il faudrait élargir cette étude a d’autreslipants et d’autres villes afin de

constituer une bonne base de données qui serifaier des seuils limite, a mettre au point

des normes algériennes et au-dela, respecter legeaanternationales.
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ANNEXE




. DOSAGE DES BTEX :
Afin d’évaluer les teneurs en benzene, toluéneyldtinzene, et en xylénes de nos

Annexe

échantillons prélevés, cinq gammes d’étalonnageétintpréparées avec les concentrations
suivantes : 0,02 ; 0,03 ; 0,04 ; 0,06 ; et 0,0&utle CS. Dans chaque solution, nous avons

ajouté 0,005 ul/ml de 1-chloro-octane, c’est I'étainterne que nous avons utilisé.

La préparation de ces gammes a nécessité I'uidisat’étalons pur en BTEX, nous

Produit Fournisseur Grade Densité
CS Merck 99,6 0,867
Benzeéne Merck 98 0,879
Toluéne Merck 95 0,866
Ethylbenzéne Merck 99 0,867
M.xyléne Merck 98 0,864
P.xyléne Merck 98 0,861
O.xylene Merck 98 0,880

présentons dans le tableau ci-dessous les casiciéess.

Une injection de 5ul pour chaque solution témoinrépétée 3 fois pour évaluer la

reproductivité de la réponse en surface des pieswwdtographiques.

Nous présentons dans le tableau suivant les ssertieepics des BTEX aux différentes

concentrations utilisées de £S

C (ui/ml) Benzene Toluéne Ethylbenzérle(m+p) xyléne| O Xylene o(i:)tlglr?e
0,02 61828 53042,5 41198 42368,5 185523
0,03 94256,5 85696 56777 75312 185523
0,04 108269,5 90846 68737 72496 185523
0,06 174370,08 146767,5 118722,5 127470,7% 128726 1855p3
0,08 247329 207022,% 168556 5 185464 185p23

Les figures A, B, C, D, et E illustrent les courbdétalonnage pour les composés

BTEX, le p-xylene et lan-xyléne ont été dosés ensemble.
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Courbe d'étalonnage du benzene
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Courbe d'étalonnage du toluéne
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Figure B
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Courbe d'étalonnage de I'Ethylbenzene
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Courbe d'étalonnage de I'O-Xylene
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mi/me

35,0000000
30,0000000
25,0000000
20,0000000
15,0000000
10,0000000

5,0000000

0,0000000

0,00000 0,20000 0,40000 0,60000 0,80000 1,00000 1,20000

Courbe d'étalonnage des (P+M) xylénes
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Figure E

II. EXPLOITATION DES RESULTATS :

Les résultats trouvés aprés analyse pour les 2 agmeg d’études sur les 7 sites de

prélevements sont portés sur le tableau ci-dessous

Site | Campagne | Benzéne | Toluéne | Ethylbenzéne | P.Xylene | M.Xyléne | O.Xyléne
C1 4776 6448 ND ND ND ND
E(f)
Cc2 6263 15767 3420 2777 5579 2338
t o* 21675 43043 5578 5361 11972 4437
C1
S(p) t o/f* 18586 41136 5238 4762 15571 6544
Cc2 15049 31663 4122 3735 10852 4620
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To* 2919 6682 ND ND 4096 ND
c1
Ty* 2916 5112 ND ND 3953 ND
T(p)
Cc2 6212 16433 2383 2505 6043 2859
CcC3 6323 14320 1636 1019 6179 1914
B(f) Ccl1 1455 12429 2216 1985 3667 4296
O(p) CcC2 12397 33827 4506 4319 10133 5343
D(p) Cc2 35683 77984 13632 16809 37802 15925
Cc2 78289 132590 14283 15121 36149 16558
R |C1 2598 3823 ND ND ND ND

[Il. CORRECTION DES DEBITS DE PIEGEAGE :

Les débits de prélevement des tubes passifs stertndaés (ou calculés a partir des
coefficients de diffusion dans l'air) a 25°C. Pdes prélevements d’air ambiant, lorsque la
température moyenne est tres différente (en péidicplus basse), on doit effectuer une

correction de la température sous la forme :
K )1,5
k=028 == |  ........ 1
Q- Qox( 505 @
Ou:

*  Quogest le débit de prélevement de la littérature; 2 298 K.

* T estla température moyenne lors du prélevemarfiCe

Les débits de piégeage a 25°C sont donnés daaisléat ci-dessous :
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Débits de piégeage des différents BTEX.

Composé Débit (ml/mn)
Benzeéene 80
Toluene 74
Ethylbenzéne 68
M.xylene 70
P.xyléne 70
O.xylene 65

IV. CALCUL DES TENEURS ATMOSPHERIQUES :

Les concentrations des BTEX sont trouvées en cambices surfaces avec les courbes
d’étalonnages et la formule de calcul.

En tenant compte de la vitesse (ou débit) de peédewnt et la durée d’exposition, la

formule menant a la concentration est donnée par :

) m [ugl
Qk [ml.min*] - t [min]
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Ou:
C : concentration massique dans |'airpeynm’.
m : masse de produit analyséeugn
Q : vitesse (ou débit) de prélevement du tube passnl/mn.

t : temps d’exposition en min.



Annexe

V. CALCUL DE LA TENEUR NOCTURNE EN BENZENE AU SITE ‘S’

Le site de la salle des fétes a Belfort est exposémissions issues par le trafic routier
les 3/5°™de la journée, en effet, le trafic apparait vérsi@d matin et disparait vers 22h.

On peut donc estimer approximativement la teneatunne en benzéne par la formule

suivante :
Teneur (jour) x (3/5) + Teneur (nuit) x (2/5) = Bem moyenne (jour et nuit)

La teneur le jour étant de 25,38 ud/en la teneur moyenne sur 24 h de 16,55 f,gom

trouve une teneur nocturne en benzéne de 6,61°ug/m

Seulement, des contraintes de terrain nous ont @m@pé’échantillonner pendant les
heures de pointe du matin de 7h a 8h (pour le dulvert/fermé), et nous avons estimé que le

pourcentage du temps d’exposition ainsi perdu é&ait3 %.

Donc au final on obtient une teneur nocturne dd H,@/ni. Cette teneur résulte de la

persistance des émissions de la journée.
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Résumé: L'étude de la pollution atmosphérique par lesEBTa Alger sur sept sites de types
différents sur deux campagnes de mesure par laoohéttf échantillonnage passif, nous a permis de
guantifier les différents composés BTEX.

Nous avons constaté que le benzéne et le toluétidesocomposés majoritaires avec des teneurs
moyennes de 10,95 et 26,30 pdirspectivement, par contre les teneurs des actmposés sont
plus faibles.

Aux sites de proximités les teneurs moyennes enérenet toluene varient respectivement entre
9,32-26,79 pg/ﬁ1et 27,48-63,28 ugﬁ‘ntandis gu’aux sites urbains de fond et au sital les teneurs
sont 3 & 10 fois plus faibles.

L’étude a montrée que le trafic routier est la seysrincipale d’émission des BTEX, par ailleurs
leurs teneurs a Alger ont fortement augmenté cagéies années.

Mots clés : pollution atmosphérique, benzéne, toluéne, btnaene, xyléne, teneur, trafic
routier, Alger.

Abstract: The atmospheric pollution by BTEX was assesseseiren sites of different types in
Algiers. The passive sampling method was emplogeduantify the concentration of each element
within two experimental sampling campaigns.

The results show that benzene and toluene are live components, found respectively with an
average concentration of 10,95 and 26,30 flg/m

For the nearfield sites, the average concentrdtiorthe two components is around 9,32-26,79
pg/nt for benzene and 27,48-63,28 pdfior toluene. These concentration levels are 30tdirbes
lower for background urban sites and for the semararea.

This study highlights that urban road traffic i tmain source of BTEX emissions but also that
these emissions highly increased during the leestsye

Keyword: atmospheric pollution, BTEX concentrations, raadfic, Algiers.






