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Résumé :
L’étude présente les niveaux de pollution de If=r les particules fines et les aérosols acides
qui leurs sont associés dans un site urbain derpitgxsitué a Médéa (Hall de technologie a
Ain d’hab). Les résultats trouvés montrent quedascentrations en particules fines mesurés
ne sont pas alarmantes et ils sont en dessousragrtee OMS reglementant les particules de
diametre inférieur a 10um.
Les concentrations moyennes en composés acidéstesudt nitrates particulaires et chlorures,
enregistrées s'élévent respectivement a 11.55, &t#B31ug/m En pourcentage massique,
I'aérosol acide constitue environ 1.95 % des TS5 teéneurs sembles faibles est ne sont pas
trés préoccupantes.

Mots clés :Pollution de I'air, Particules fines, Aérosol asjdédéa.

Abstract:

The study presents the levels of air pollution i fparticles and acid aerosols associated with
them in a nearby urban site in Medea (TechnologyAla d'hab). The results found show that
the concentrations of fine particles measured ate atarming and are below the WHO
standard regulating particles with a diameter s$ ldhan 1Qum.

The average concentrations of acidic compoundgyhatés and particulate nitrates and
chlorides recorded respectively amount to 11.5583 and 8.3{kg / m3. In percentage by mass,
the acidic aerosol constitutes approximately 1.95%he TSP. These low levels are not very
worrying.

Key words:Air pollution, Fine particles, Acid aerosol, Medea
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

La pollution de lair par les particules fines easléléments chimiques qu’elles
véhiculent, fait ces dernieres années l'objet d'watention particuliere de la part des
responsables et les scientifiques. Plusieurs traeffiectués dans le monde ont montré que
sur le plan environnemental et sanitaire, cettenéode pollution représente un indicateur

majeur de la qualité de I'air [1-3].

Plusieurs études ont montré les effets des pagscfihes en général et aux aérosols
acides en particulier, sur I'environnement et latédahumaine [4, 5]. Ces dernieres sont
généralement issues dans I'atmosphére de la coowayaz/particules et leurs présences dans
la composition des particules fines intensifiemtdment leurs potentiels de nuisance [6].

Les particules acides de sulfates et de nitratdssqot généralement de faibles
granulométries qui ont la capacité d’engendreerdieffets nocifs sur les voies respiratoires.
De nombreuses études ont mis en évidence des at@mnél entre les concentrations en
sulfates dans les particules et les taux de migrtdlis a des problémes respiratoires et le taux
de mortalité totale [7]. Les sulfates en suspend@ms |'air peuvent également jouer un role
important dans la réduction de la visibilite, lI'dification des précipitations et, a un degré

encore inconnu, la dégradation des matériaux [8].

Les nitrates contribuent également a I'acidité pleégipitations et comme le nitrate sous
forme de particules a juste la taille voulue poiifuder la lumiére, il pourrait donc dans

certaines conditions nuire a la visibilité [8].

Toutes ces indications font que de nos jours, détdes particules fines atmosphériques
et les aérosols acides qui leurs sont associéditcems un axe important dans I'évaluation

globale de la pollution de l'air.

Aussi et en continuité des travaux réalisées peroétknt, nous nous sommes proposes
d’évaluer pour la premiere fois a Médéa I'ampleerld pollution acide véhiculée par les

particules fines en un site urbain exposé aux éomsglu trafic routier.

L’'objectif de notre travail consiste auauation de la pollution de lair par les
particules qui leurs sont associée au niveau @eusiiain a Médéa, on basant pratiquement

sur le nitrates ; sulfate et chlorure.
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CHAPITRE I. LA POLLUTION DE L'AIR

I.1. L’atmosphere

L’atmosphere qui enveloppe la Terre est un mélaegeifférents gaz et particules. Elle est

constituée de plusieurs couches concentrigues,léstitmites correspondent a des inversions du

gradient vertical de température (Figure 1.1). @Gridguera ainsi : la troposphere, la stratosphere,

la mésosphere et la thermosphere [9].

thermophers

Mesopause
mesosphere
itratopouse

stratosphere

tropopause

satollite

1 i
%‘ spacecraflt

h srserssan
helercsphere ——s

Increasing

. radiosonde
. nrone layer gﬁ-
nacreocus
— clonds

8 888
=

0~ '."..
ere '

Mt
Evorost ?‘_" 8

homosphere

Figure 1.1 : Couches et profil vertical des températures denkesphere [9].

C’est dans la premiere couche que se manifesteipaiement la pollution. En effet la

troposphere constitue le réceptacle de toutesnessiéons atmosphériques, d'origines naturelle

ou anthropique (Figure 1.2), et représente 80 %admasse totale de I'atmosphére. Lorsqu’un

composé est émis dans cette couche, il peut y debiréactions photochimiques ou réagir avec

d’autres composés atmosphériques, mais égalenrentr&sporté vers la stratosphére ou étre

déposeé a la surface de la Terre [10].
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CHAPITRE I. LA POLLUTION DE L'AIR

_’ import
_— > Particules
' secondaires

—— S0,
NO; co ﬂ
aje
convection @ NO - /' CHIMIE
coagulation e
< Fea®

Particules condensation
primaires

Figure 1.2 : Représentation schématique des principaux processlaschimie atmosphérique
[11].

La troposphére, et surtout la « couche limite » sttend jusqu’a un kilométre et ou vivent
majoritairement les hommes, présente donc un ghatiédét dans les études sur la pollution

atmosphérique.

[.1.1. Composition chimique :

L’atmospheére est constituée majoritairement d’esp@himiques a I'état gazeux, dont les
principales sont le diazote §N78 %), le dioxygene (21 %) et I'argon (Ar, 1 %). En plus de
ces trois éléments qui constituent 99.96 % de stume sec, I'atmospheére contient un trés grand
nombre d’espéces chimiques comme les autres geg, las oxydes de carbone, d’azote et de
soufre, le dihydrogene, le méthane, 'ozone, I'amiao, les acides chlorés, nitrés et soufrés,
mais aussi des composés organiques saturés, Esatmomatiques, oxygénés, soufrés et nitrés,

ainsi que des especes instables telles que lesatedhydroxyle (OH), peroxyles (RD.. L'eau,
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CHAPITRE I. LA POLLUTION DE L'AIR

guant a elle, joue un rdle particulier car son peatage peut varier de 0 a 4 % de la composition

atmosphérique (0,33 % en moyenne) (Tableau 1.1).

Tableau I.1 : Caractéristiques des principaux constituants chiescqgazeux de I'atmosphére

=

[11].
Constituant Formule chimique Pourcentage | Temps de résidence moye
Volumique (%) dans I'atmosphere
Diazote N2 78.084 15.106 ans
Dioxygene 0O, 20.948 8.103 ans
Argon Ar 0.934 Infini
Dioxyde de carbone CO, 0.0370 15 ans
Néon Ne 1,818.1C° Infini
Hélium He 1,818.1C° Infini
Méthane CH, ~1,7.10" 9 ans
Hydrogéne H, ~5,0.10° 10 ans
Protoxyde d’azote N2O ~3,1.10° 150 ans
Monoxyde de carbong CO, ~1,2.10 2 mois
Ozone O3 2-200.10° 1 & 2 mois
Ammoniac NH; ~0,141.108 20 jours
Dioxyde d’azote NO; ~1.10° 1 jour
coVv C«H,0, ~0,141.108 Heures-jours
Dioxyde de soufre SO ~2.10° 1 jour
Sulfure d’hydrogéne H,S ~2.10° 1 jour
Vapeur d’eau H,O Variable 6 a 15 jours

[.2. Les principaux polluants :

L’air que nous respirons peut contenir des censaie polluants gazeux, liquides ou

solides. Seuls quelques-uns, indicateurs couransotution, qui sont en relation avec le theme

traité, sont présentés ici [12] :
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CHAPITRE I. LA POLLUTION DE L'AIR

% Le dioxyde de soufre(SO,) :

Ce gaz résulte des combustions (oxydation du salgsecombustibles fossiles) eest
associé a de nombreuses pathologies respiratoinegerst en combinaison avec les particules.
Il peut entrainer des inflammations et une altératieriadfonction respiratoire et les études
épidémiologiques montrent également souvent des lerire concentration en dioxyde de
soufre et particules dans l'air, et hospitalisatigosir troubles respiratoires et cardiaques. Le
dioxyde de soufre peut se transformer en particudesudfates dans I'air ambiant et concourt
également au phénomene des pluies acides, e¥fasuur les écosystémes aquatiques et

terrestres.

% Les oxydes d'azote (NO elNO,) :
lIs sont émis lors des combustions (chaudiéres, umate et le dioxyde d’azote est le
plus nocif pour la santé humaine. C’est un gataimnti pour I'appareil respiratoire et il favorise
I'hyperréactivité bronchique. Les populations asttiguees semblent plus sensibles également
a ce polluant. Chez l'enfant, il peut favoriser defegtions pulmonaires. Les oxydes d’azote
participent en outre a la formation de polluants ptloimiques comme l'ozone, néfastes pour

la santé, et concourent au phénomene des pluies acides.

< L’'ammoniac (NHj) :
Ce gaz est notamment émis par les lisiers d’élevihgst malodorant et irritant a forte
concentration. Dans I'air, F'ammoniac contribueagfdrmation de fines particules et de nitrate
d’ammonium, et contribue aux phénomeénes d’acidificadb d’eutrophisation des milieux

naturels par dépdt de matiére azotée.

¢ Lesparticules :

Elles sont émises notamment par les combustionss Edldorment aussi dans l'air a partir
de certains polluants gazeux.

Les particules de diametre inférieur a 10 um {§Mont dites «inhalables » car elles
peuvent atteindre I'appareil pulmonaire. Les partictiless regroupent celles plus petites que
2.5 um. les effets dépendent de la composition chimidpse particules (présence de métaux
toxiqgues comme le plomb, ou de composés cancérogemesjue certains hydrocarbures

aromatiques polycycliques). Les particules fines smalement impliquées dans la genése de
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troubles respiratoires et cardiovasculaires.

< Les métauxlourds :

Ce sont des métaux de densité élevéee comme le plBbjh le Mercure (Hg), I'Arsenic
(As), le Cadmium (Cd), le Nickel (Ni), le Mercuréld). Dans lair, ils sont sous forme de
Particules a I'exception du mercure qui est pringpant gazeux. lIs proviennent de la
combustion dans certains procédés industriels et ideinération des déchets. lls peuvent
s’accumuler dans l'organisme et les effets seamables selon les métaux ; atteintes du
systeme nerveux, des fonctions rénales, hépatiqetes,Leur dépodt sur les surfaces (sols,

eaux, etc.) conduit également a une contaminatida deaine alimentaire.

+ L’ozone et les polluantsphotochimiques :

L’ozone troposphérique résulte majoritairement éactions chimiques sous l'effet du
rayonnement solaire, entre les oxydes d’aztés, composés organiques volatils et le
monoxyde de carbone. Ces réactions formanssi dautres polluants (nitrate de
peroxyacétyle, acide nitrique, aldéhydes, finegiqdes, etc.) regroupés sous le terme de «
pollution photochimique ». L'ozone en est le prpaiconstituant et il est néfaste pour la santé
humaine et la végétation. L’'ozone contribue égalénaeheffet de serre et constitue, avec les
particules, l'une des priorités du programme CAFHe&E Air For Europe) en matiere de

préservation de la qualité de I'air en Europe.

1.3. Influence de la Météorologie relief sur la digersion de la pollution :[13]

Les émissions de polluants restant la condsioe qua nomle leur concentration dans

I'atmosphere, la météorologie et les caractéristiquegtapbiques, principalement le relief, sont
les facteurs qui conditionnent la qualité de I'air d’'un kikunné. Dans I'atmosphere il existe deux
types de mouvements : I'advection (mouvement horizotitd) essentiellement aux vents et la
convection (mouvement vertical) due aux échanges dewhal

Parmi les facteurs météorologiques il faut en retens tro

» L'ensoleillement peut activer les réactions photochimiqtesoglifier considérablement le

profil des polluants ;

» Les vents peuvent agir de maniére plus ou moins dispers

» Les pluies peuvent également agir aussi sur le retieavent de I'air.
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Un climat océanique avec des vents dominants (globalesedatmer vers la terre) favorisera la
qualité de l'air en empéchant 'accumulation des polluantéeasus d’'une ville. C’est moins vrai
en situation continentale, a distance des cotes. L’absenegdief peut constituer un autre
élément favorable, qui se conjugue au précédant. En @ffetimat océanique en absence de
relief est une situation idéale pour la dispersion rapidgadisants. A l'inverse, la présence de
toute obstacle (collines ou montagnes), empéchera I'étiracula pire situation étant représentee
par les configuration “en cuvette”, c’est-a-dire ureentourée de montagnes.

L’altitude est un autre élément a prendre en compteseaison impact sur la densité, mais
surtout les variations de températures qui peuvent facilit@hi@somenes defivVersions de
températuré

Bien évidemment, les phénomenes météorologiques néot¢ssiteanalyse plus fine :

1. Il faut considérer les vents a faible altitude, qui agissenla dispersion des polluants,
mais aussi ceux a plus haute altitude qui peuvent intervarsrlddransport de longue distance
(ozone et particules par exemple).

2. Les saisons et leurs caractéristiques associées (températensoleillement) jouent leur
réle, en particulier pour provoquer le phénoméne d’siverdes températures, mais aussi pour
accentuer les réactions photochimiques (ozone phénaiéteg.

[.4. La transformation des polluants :

Des leur émission, les polluants subissent de nommbsetransformations. Les réactions
chimiques sont nombreuses dans l'atmosphére quiputre, n’est pas immobile et peut
entrainer les polluants loin de leur source d’énoissi

Les polluants émis, dits primaire, séjournent dansoluche limite planétaire et subissent
une série de transformations chimiques, soit patiba de I'humidité, soit par I'action des
radiations du soleil ou par leur adsorption sur pasticules, se transformant en polluants

secondaires [14]. C’est ainsi que [15] :

% Sous l'action de I'humidité :
De l'acide sulfurique (K50Oy) se forme a partir du dioxyde de soufre (5O
De l'acide nitrigue (HNG) se forme a partir des oxydes d’azote (NO
H,SO, et HNG; sont des polluants secondaires,; 8ONOx des polluants primaires.

Ce type de polluants a été particulierement impoddmondres dans les années 1950.
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% Sous l'action du rayonnement solaire :
L'ozone et de nombreux dérivés oxygenés se forraepdrtir de précurseurs naturels ou
anthropiques tels que les hydrocarbures, les oxglideote et le monoxyde de carbone. Cette

pollution, dite photochimique, se forment en été tedorts ensoleillements.

I.5. Les retombées des polluants :
Appelées aussi déposition atmosphérique, elles goneent au transfert des polluants

primaires ou secondaires de I'air au sol [14].

I.5.1. Le dépdt des particules [16]

Les particules peuvent étre éliminées de I'atmosplpar des processus de piégeage,
lessivage ou par gravitation. Le premier phénomeémecerne les particules qui se trouvent
piégées lors de la formation des gouttes d’eau eusas. Le second mécanisme se produit
lorsque les particules atmosphériques sont lessivigant les précipitations. Le dernier

phénoméne est le dépbt sec.

[.5.1.1. Le dépobt sec :
Le dépbt sec ou sédimentation, concerne essentmtiiel®s particules les plus grosses (>

5 um) ainsi que celles proches de la surface gdépesent rapidement (quelques heures).

[.5.1.2. Le dépbt humide :
Le dépdt humide est la principale voie d’éliminatides particules. Il est composé de

deux processus : le « rain-out » et le « wash-out »

» Le «rain-out »
Il résulte de la capture des particules par lestglaites d’eau nuageuse en cours de

formation.

* Le « wash-out »

Il résulte du piégeage des particules lors d’évéargmpluvieux, entre le nuage et le sol,
soit par capture a la suite de chocs, soit paagr@ment de I'air déplacé lors de la chute des
gouttes.

Le dépot humide est défini comme étant la massadeples entrainées par la pluie.
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CHAPITRE Il. GENERALITES SUR LES PARTICULES FINES

[I.1. Introduction :

Les particules fines peuvent étre d’origine natarel anthropique. La part de chacun
des deux types dépend de I'éloignement des ceditieBvité humaine et industrielle et de la
proximité des zones non habitées, désertiques ghesatrés peu polluées mais qui sont
souvent des zones de fortes émissions d'aérostlsef®a Quelle que soit l'origine des
particules, naturelle ou anthropique, elles somégées soit par des processus primaires
(combustion, érosions, etc.) soit par des processasondaires (transformations
photochimiques dans I'atmosphére de polluants gageyarticules) [17].

La mesure des polluants particulaires représeotzatgment un mélange des émissions
primaires, plus particulierement les particules rigioe naturelle (telle que I'érosion
éolienne), celles provenant de la combustion, dasséons industrielles, des particules mises
en resuspension ainsi que des particules secoadgiiene sont pas émises directement par

I'hnomme.

[1.2. Définitions : [18, 19]
Ci-aprés, nous présentons quelques définitions apntribuent a une meilleure
compréhension et connaissance des particulesrstdatactéristiques.

» Diametre aérodynamique :comme les particules en suspension dans l'air pguve
présenter des formes et des densités variable&st pas aisé de leur attribuer un
diamétre. Le diametre aérodynamique est une grargiewse préte a la description
d’'une série de processus. Il correspond au dianeftene particule sphérique d’'une
densité de 1 g/cm?3 devrait avoir pour présenteréme vitesse de chute dans l'air que
la particule concernée.

» TSP (« Total suspended particles »)particules totales en suspension dont la vitesse
de chute est = 10 cm/s ; particules d’'un diamedredynamique inférieur a 57 pm.

» PM : c’est une abréviation anglaise de « Particulatdema et qui signifie matiére
particulaire.

» PMyo : particules d'un diametre aérodynamique = 10 pms(gtecisément, les
particules passant un orifice qui présente un degrg0 % d’efficience de séparation
des particules d’'un diametre aérodynamique de 10 um

» PM,s: particules d’'un diamétre aérodynamique = 2,5 um.

> Particules ultrafines : particules de poussiére d’'un diamétre aérodynamigéadeur

a0,1 um.
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> Particules fines : particules de poussiére d’'un diamétre aérodynamiigeieur a
2,5 um.

> Particules grossiéres particules de poussiére d’'un diameétre aérodygaencompris
entre 2,5 pm et 10 pm.

» Aérosol: une suspension, relativement stable, de solidéediquide dans un gaz.

» Suie: elle comprend toutes les particules primairestex@ant du carbone issues de
combustions incomplétes ; elle est composée avahtde carbone élémentail€K,
noir) et de composés organiques mesurés en tantagbene organique (« organic
carbon », ©C)). Dans le domaine des immissions, le carboneeaéaire est souvent

appelé Suie.

[1.3. Sources des particules fines :
Les patrticules fines peuvent étre émises de deurcas différentes, sources naturelles

et sources anthropogéniques.

11.3.1. Particules de sources naturelles :

Les particules naturelles comprennent les poussiduesol et les particules minérales
soulevées par le vent, la poussiére volcaniquesr@suns salins et les matieres biologiques
comme le pollen, les spores, les bactéries etdbagiprovenant des feux de forét. En général,
les sources naturelles produisent des particulessgres mais, sous l'effet de températures
tres élevées, dans le cas de feux de forét, pangdee certaines d’entre elles produisent des
particules fines [20].

Les quatre principales sources naturelles sontl[1321] :

[1.3.1.1. La source terrigéne :

L’'aérosol terrigéne (ou crustal) est généré pao$idn éolienne des sols. Ces émissions
dépendent de la vitesse du vent ‘U’ et une vitesgemale d’arrachement de la matiere
superficielle, dite vitesse de friction U* (vitesde seuil). Cette vitesse dépend de la nature du
sol (sable, argile ou granit) [14].

Cet aérosol est principalement constitué d’oxydedatiques (fer, manganese) et
d’aluminosilicates (oxydes d’aluminium et de silici). On trouve aussi des composes

organiques provenant des débris de plantes ehdmls.

[1.3.1.2. La source marine :
L’aérosol marin est produit par le ‘spray océanigugous l'action des vagues

déferlantes, des gouttelettes d’eau de grosselestasiont projetées dans I'atmosphére
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(phénomeéne de bubbling). Apres évaporation de l'éaumer, les sels marins solides se
retrouvent dans lI'atmosphére et constituent dessaés. La composition chimique de cet
aérosol est proche de celle de I'eau de mer. Qawet donc essentiellement du chlore et du
sodium, mais aussi de grandes quantités de nitedtds sulfates. Ce sulfate est formeé par
oxydation du SO2, qui provient lui-méme de I'oxydatdu diméthylsulfure émis par les
algues. Il est appelé SS (sea sulfate). L'aérosmlinmne contient qu’une faible part de

composés organiques.

[1.3.1.3. La source volcanique :

L’aérosol volcanique est injecté dans I'atmosphaoy pas de facon continue comme
les deux précédents, mais par bouffées. Il esttitodsle métaux et de sulfates provenant de
la conversion du SOgazeux, émis en abondance par les volcans. Ces@ée retrouve
principalement dans la stratosphere, car la foegrmbpulsion verticale est trés forte. Les

apports troposphérigues sont faibles et on ne paguats en compte cette source.

[1.3.1.4. La source biogénique :

L’aérosol biogénique provient, d'une part de I'ésios directe d’hydrocarbures lourds
par les plantes et les arbres et d’autre part abeydlation atmosphérique d’hydrocarbures
biogéniques plus Iégers comme l'isopréne. On troavgsi des cires vasculaires (esters) a
haut poids moléculaire. Cet aérosol est donc gemsiusivement organique, méme si on

trouve aussi du potassium.

11.3.2. Particules de sources anthropogéniques :

Sachant que les particules fines sont des pollyantgires ou secondaires, on déduira
alors facilement que les sources anthropologiqeesgnt étres trés variables et nombreuses.
Les principales sources anthropogéniques sontilearges [22, 23] :

11.3.2.1. Trafic motorisé :
Les particules fines nocives proviennent principeat du trafic motorisé on distingue
parmi ses sources :
> Les émissions a I'échappement
> Les émissions hors échappement (pneus, embrayggegeettes de freins)

> L'usure des routes

[1.3.2.2. Procédés industriels :

Les sources les plus importantes sont liees aimtastsuivantes :
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> Sidérurgie
» Matériaux de construction, cimenteries.
» Production des produits batiments, des métauxpalgmeres....etc.

> Utilisation de solvants et autres produits.

11.3.2.3. Traitement des déchets :
» Incinération d’ordures ménageres
> Incinération des déchets industriels, des bougmudition et des déchets hospitaliers

» Feux ouverts de déchets agricoles

11.3.2.4. Agriculture :
> Elevage
» Labourage
» Moissonnage

» Séchage des céréales et du fourrage

I1.4. Origine des particules :
La variabilité des sources d’émission et des psacege formation des particules
conduit a une grande variété de types d'aérosats.fdhction de leur mécanisme de

formation, les aérosols peuvent étre classés enaiagories [24] :

[1.4.1. Les aérosols primaires :

Emis directement dans I'atmosphére a partir decesunaturelles ou anthropiques. Les
sources naturelles sont liées a I'érosion et @&daspension des poussieres minérales du sol,
les poussieres volcaniques, les feux de biomasses@els marins.

Les sources anthropiques sont issues principalemesitrejets industriels (fumées,
poussieres,...), des trafics routier et aérien, d@wbustions (usines, chauffage,...), de
l'incinération des ordures ou encore des chantiersonstruction.

La figure 1.1 donne les principales sources dessads primaires.
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Figure 1.1 : Divers types d'aérosols primaires a) embruns majngoussiéres minérales, c)
incendie de foréts, d) rejet industriel, e) trabatier et f) éruption volcanique [25].

I1.4.2. Les aérosols secondaires :

Résultant de réactions chimiques en phase gazexselation par I'ozone ou les
radicaux hydroxyles) formant des espéeces condezsahjpables de se fixer sur les particules
existantes. Les aérosols secondaires peuvent @akengéent formés par la nucléation
homogéne d’hydrocarbures, tels que les hydrocastan@matiques polycycliques (HAP).

Les principaux mécanismes de formation des paeticesécondaires sont présentés dans

la figure I1.2 :
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Capacité oxydante
polition photooxydants

Effet dwrect
des adrosoly
sur fe clirmat

Effet indirect
des aérosols
sui fe climat

Copacité oxydanite =dimentation

Sels de mer
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phase agrosols aérosols fins adrosols fins agrosols Gouttelettes
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Figure 11.2 : Relation entre les divers processus physico-chienajmosphérique (oxydation
en phase gazeuse, formation et évolution des déreilsdes nuages) et principales « spheres »

concernées par les principales questions enviroanties [26)].

Le Tableau Il.1 présente la contribution des ppal@s sources d’émissions naturelles

et anthropiques estimées au niveau global poun&ar2000.
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Tableau II.1 : Estimation des émissions annuelles (Tg/an) desipaux types d’aérosols
pour I'année 2000 [27].

SOURCES H.Nord H.Sud Global Min-Max
AEROSOLS

SECONDAIRES

Sulfate 106 15 122 69-214
Issus de S@anthropique 25 32 57 28-118
Issus des biogéniques 14 7 21 9-48
Issus de S@volcanique

Nitrate 12.4 1,8 14,2 9,6-19,2
Issus des N 2.2 1,7 3,9 1,9-7,6
anthropique

Issus des N 0,15 0,45 0,6 0,3-1,8
biogéniques 8.2 7,4 16 8-40
Carbone organique

Issus des COV

anthropiques

Issus des COV

biogéniques

AEROSOLS

PRIMAIRES

Matiere organique 28 26 54 45-80
Feux de biomasse 28 0,4 28 10-30
Combustibles fossiles - - 56 0-90
Débris biogéniques

Carbone suie 2,9 2,7 57 5-9
Feux de biomasse 6,5 0,1 6,6 6-8
Combustibles fossiles - - 100 40-130
Poussieres industrielles| 1440 1900 3340 2000-6000
Sels de mer 1800 349 2150 1000-3000
Poussieres désertiques

Total sources 153 18 271 134-403
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anthropiques

Total sources naturelles| 3320 2326 5704 3097-9393
1 Tg= 1&g = 10 tonnes

I1.5. Propriétés des particules :
[1.5.1. Composition chimique :

La poussiéere est un mélange physico-chimique coraplelle comporte aussi bien des
composants primaires émis que des composants sesitbrmeés. La figure 1.3 résume la
composition de I'aérosol atmosphérique et ses pséaus [19].

- missions
di S0
HO Tl
Procédés de combustion d'oxvdation

H. S0}
[gar)

Emissions de

HC1 50, ° HSO,

H.50,

Emissions
de MH,

POM. BC primaires
NH. ',

Ol
Emissions de

i L iy — HNO,

: . ; Réactions
Composis organigques " oxydation
semi-volatils secondaires 3 ; ¢
e Ca Mg, :
Fev, ete Emissions /
st e N,
Reéactions

d oxvdation . -
; "““—-\ Emissions Logssicres

de VOCs minérates,
fomies, motauy

Figure 1.3 : Composition de I'aérosol atmosphérique et secimates sources [27].

En réalité deux composantes se distinguent dar®rgosition des particules, une
composante primaire et une composante second&ie [1

[1.5.1.1. Composante primaire :
La composante primaire contient principalement :
* Les suies
» Les matiéres géologiques
* Lesmétaux lourds
» Les matiéres biologiques (virus, bactérie, pollen),...

* Les particules formées par abrasion
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Les métaux lourds :
Définition : [28]

Jusqu’a présent le terme métal lourd n’a été janhélimi par un quelconque organisme
reconnu tel que 'NUPAC ou autres.

Au cours de ces dernieres 60 années plusieursrauwgauessayer d’attribuer au mot «
métal lourds » une définition qui s’inscrit toujsudans le contexte de leurs travaux. Les plus
répandues de ces définitions sont :

* tout métal ayant une densité supérieure a 5,
» tout métal ayant un numéro atomique éleve, en géms@périeur a celui du Sodium
(Z=11),

 tout métal pouvant étre toxique pour les systénmediques.

Origines et sources [29]

Une quantité importante de métaux lourds est initeddans I'environnement par
'intermédiaire de sources naturelles et humaitte contamination a plusieurs origines
telles que la combustion de fossiles, les gaz dgpbment des véhicules, lincinération,
I'activité miniére, I'agriculture et les déchetguides et solides. Mais elle peut également étre
d’origine naturelle via les volcans, I'activité desurces thermales, I'érosion, linfiltration,
etc. Le tableau 1.2 montre le rapport entre l& fié & I'activité humaine et le flux naturel.

D’autre part, le cadmium, l'arsenic, et surtoutnercure et le plomb sont introduits

dans I'environnement, de facon quasi exclusivd’hamme

Tableau 11.2 : Rapport activité/nature de la pollution en métkuxds [30].

Elément Flux lié a ’'homme / Flux naturel
Chrome 161
Cadmium 1897
Arsenic 2786
Mercure 27500
Plomb 34584

Impacts sur la santé de 'homme [29]

Les métaux lourds peuvent atteindre 'homme pasgugsa travers la peau, ingestion
(diffusion par gradient de concentration jusqu'acieculation sanguine. Le plomb et le
cadmium peuvent prendre la place du calcium etdetdmine D en cas de carence) ou par
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inhalation (les vapeurs peuvent se dissoudre demsiliqueuses du systéme respiratoire ou
arriver dans la circulation sanguine par l'interraied des alvéoles pulmonaires
Donc on peut résumer les effets des métaux lounds santé humaine aux :

» Affection du foie et des reins

» Troubles du systéme nerveux (mémoire, fonctionsaéglles de coordination)

» Maladies respiratoires, asthme, malformations coigés, cancers

» Cancers, troubles dermatologues, anémie

[1.5.1.2. Composante secondaire
Elle véhicule entre autre :
* Les nitrates
* Les sulfates
* L’ammonium
» Le carbone organique

La composition des particules change suivant agselsont fines, ultra fines ou
grossieres. Les PM se composent d’environ 80 % de carbone élémerapipelé aussi «
carbone suie » ou « black carbon », de carbonenuopga (HAP et autres composeés
organiques lourds) et de métaux lourds en tracette Graction englobe aussi la majeure
partie des aérosols secondaires issus de la cimvegaz/particules (nitrates et sulfates
provenant de la conversion dans I'atmosphere didsapts SQ et NG) [21].

Les fractions des particules d'un diametre comprigre 2,5 et 10 um (fractions
thoraciques) contiennent environ 50 % des compgs@s trouve dans les PMainsi qu’un
taux important de minéraux insolubles tels quectaaposés d’aluminium, de silicates, de fer
et d’autres métaux lourds [20].

La fraction des PMest généralement plus enrichie en suies, en HASR sulfates que
celle des PMs. La figure 1.4 illustre la composition moyennesdearticules aux USA en

fonction de la classe granulométrique.
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Figure 11.4 : Composition des particules suivant leur diamétg.[3

11.5.2. Caractéristiques physiques :
11.5.2.1. Structure des particules [17]

La figure 1.5 synthétise la vision actuelle declanstitution de I'aérosol de pollution.
Notons que cette approche reste partiellement &ié®j en raison de I'absence de preuves

définitives.

Electrolytes (SO3") Eau atmosphérique

Carbone suie

Organiques Métaux ou oxydes métalliques

Figure 1.5 : Constitution type d’'une particule fine [17].

L'aérosol semble donc étre constitué :
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D’un cceur formé de carbone suie (carbone amorphejeemétaux (ou oxydes
métalliques).
C’est cette partie qui donne aux particules la@auhoire,

= D’une couverture épaisse d’électrolytes hydros@silvéls que les sulfates,

De composés organiques déposés sur cette couclhectiftes. Ces composeés
proviennent des gaz adsorbés (COV) ayant ou nogi f@aotochimiquement. A
I'heure actuelle on ne connait pas I'épaisseurdtie couche et on ne sait pas si cette

couche est continue ou non.

De l'eau a I'extérieur de la particule ayant pdigiment solubilisé I'électrolyte. Elle est
attachée aux composés organiques par les fondti@hiephiles de ces derniers.

Dans la figure 1.5 on voit 'importance des com@es la surface de I'aérosol, tant du

point de vue climatique que du point de vue samgifgauisque ces composes sont a l'interface.

En raison de leur accessibilité et de leur évelguéhctivité, ces composeés réagissent avec

les autres constituants de I'atmosphere lors detiods hétérogénes. lIs peuvent aussi

facilement « passer » dans I'organisme humains Stint toxiques, ils sont dangereux méme

aux faibles concentrations.

[1.5.2.2. Formes des particules :

Il y a une grande différence entre les formes dadiqules atmosphériques. Elles
peuvent étre divisées en sphériques, irreguliergsgues, flocons, fibres, flocons condensés
(figure 11.6). La forme de particule dans un aétasgpend en général de la source d’émission
[31, 32].
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Biomass Smoke

“ lp.l‘l‘l

Figure 1.6 : Quelques caractéristiques des aérosols atmosphgéridorme, taille et

composition [33].

11.5.3. Distribution en taille et mécanismes de fanation :

La taille des particules atmosphériques varie delques nanometres a plusieurs
dizaines de microns et influe sensiblement sur temips de séjour dans I'atmosphere,
pouvant aller de quelques heures a plusieurs sesdde plus, les mécanismes de formation
des particules, leurs propriétés physiques et oesig ainsi que leur impact sur
'environnement et la santé varient considérabldrearfonction de leur taille. La distribution
granulométrique peut étre représentée en nombrejasse, en volume ou en surface. Son
évolution est controlée par un systéme complexepmeEessus physiques. Les mesures
expérimentales de distribution spectrale propog@esWhitby (1978) font apparaitre trois
modes principaux [34] :

»Le mode de nucléationcontient des particules ultrafines de diametre iedéra 0,1
pm, formées principalement par condensation de urapehaudes au cours de
procédés de combustion a température €levée awpkiation homogéne lors de leur

refroidissement.
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» Le mode d’accumulationcontient des particules de diametre compris enfre02 um
résultant de la coagulation de particules en madautléation et de la condensation
de vapeurs sur les particules existantes dontlla g&mgmente alors dans la gamme.

»Le mode de sédimentation ou grossiecontient des particules de plus de 2 um,
généralement formées par des procedés mécanigeegue I'érosion éolienne, les

bris des vagues océaniques, les opérations dedealgns 'industrie, etc.

‘ Vapeur "chaude" | z O,
Conversion chimique

vers des composés &
faibles pressions saturantes
L

Condensation

* b4
Particules primaires Nucléation
homogéne
Coagulation v
4 Croissance
n 5 :
Chaines d’agrégats par condensation Frodien tolleme
+
Aérosols marins
+
; Yolcans
Coagulation +
Coagulation Combustion

Sédimentation

I |
0.01 0.1 1 2 10 100

Diamétre (pm)

4——— modede g lg  mode > Particules générées ———
nucléation d'accumulation mécaniquement

<+— Particules fines

A

<— Particules grossiéres —»

Figure 1.7 : Représentation schématique de la distributionugoanétrique des aérosols et

de leurs mécanismes de formation et de déposiBidh |

11.6. Aérosols acides :
[1.6.1. Composition chimique :

Les aérosols acides sont des particules tres fihabjtuellement constituées de
composés de sulfate ($0Q et de nitrate (N©). Il y a formation d’aérosols acides lorsque les
émissions de dioxyde de soufre et d’oxydes d’azmi@yenant principalement de l'industrie
et des véhicules motorisés, se transforment erscdifurique (H5O;) et nitrique (HNQ) a
la suite d’une réaction chimique [35].

Des mesures effectuées en Californie sur les vammjournalieres des composantes de
I'aérosol acide ont montré que les sulfates eatdf se trouvent principalement sous forme de
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sels d’ammonium (sulfate d’ammonium (MBO,, (NH4).SO,) et nitrate d’ammonium
(NHsNGg)) [36].

D’autres formes (moins abondants) de sulfate etitlates particulaires sont le sulfate
de sodium (Nz50y), sulfate de calcium (CaSQle nitrate de sodium (NaN§{et le nitrate de
calcium (CaNQ@) [35].

Lorsque I'ammoniac est suffisamment présent daas, lle sulfate d’ammonium
(NH4)2SO, est généralement la forme dominante des sulfates tks particules fines.
D’autres formes de sulfate tel que l'acide sulfuegHSO, et le bisulfate d’ammonium
NH/HSO, s’y trouvent rarement. Si I'on suppose que toutsidfate est sous forme de
(NH4)2S0Oy, ce composé constitue 35 a 48 % des PIgI7].

Une étude sur les risques de santé respiratoireéendans les communautés nord-
américaines, montre que I'examen du rapport d'dmeilionique [H + NH,'] / [2SO* +
NO3] indique également que les sulfates et nitratescpéaires sont en grande partie présents
sous forme de sel d'ammonium. Dans cette étudesu#ates et nitrates d’ammonium ne
constituent plus que 50 % de la masse dessRidns 14 communautés et plus que 60 % dans

6 communautés [7].

11.6.2. Sources d’émission :

Les précurseurs gazeux des aérosols acides stiolgde de soufre (S les oxydes
d'azote (NQ) et 'ammoniaque (NB). Les émissions naturelles (volcans) ou anthropiques
(combustions fossiles par exemple) sont des soumggsrtantes d’émissions de dioxyde de
soufre (SQ) et de NQ (NO et NQ). Les activités agricoles représentent la soucteidante
d’émissions de NKI[35].

La présence de gaz précurseurs est généralementalia force des émissions
correspondantes. Cependant, les concentrationsaataebide sulfate et de nitrate ne sont pas
nécessairement proportionnelle a la concentrat@sngdiz précurseurs, car la vitesse a laquelle
ils forment dépend de facteurs tels que la températ'humidité relative, et de la
disponibilité de NH/NH,4 [38, 39].

11.6.3. Voies de formation :

Les sulfates et les nitrates sont des contamina@sondaires. lls résultent
principalement de divers mécanismes de transfoomates oxydes de soufre (§@t des
oxydes d’azote (NQ. Ces réactions surviennent trés rapidement lerdtpr est saturé
d’humidité ; elles demeurent néanmoins signifiedivdans l'air sec en présence de

rayonnement solaire.
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11.6.3.1. Formation des sulfates particulaires :
Le SGQ émis dans lair n'y demeure pas acidifiant. Il ya subir diverses
transformations, qui font partie du cycle normalsdufre dans la biosphere.
La conversion du S£en SQ* peut se faire :
= En phase gazeuse par voie photochimique.

» En phase liquide hétérogene.

11.6.3.1.a. Formation photochimique des sulfates :

On distingue trois étapes de réaction lors deradtion de S :

> Oxydation de SQ gazeux par le radical (H : [40]
SO (g) + OH + M — HOSD, (g) + M (1.1)

(Les radicaux @ se forment dans la troposphére par voie photochien

(280 <A<310nm)

O3+ hw

O(D)+Q (1.2)
O (*D) + HO — 20H) (11.3)
(O (*D) : atome d’oxygéne a I'état excité)
» Oxydation du radical formé par O,:
HOSO; (g) + G (9) — HO2 (9) + SQ (9) (1.4)
» Dissolution du SQ gazeux et formation de HSO; :
SG;(9) + HO (g) + M— HSG(g) + M (1.5)

La réaction (I11.6) permet de régénérer le radicHL &n milieu pollué, en présence de

NO, il se forme du N@qui se photolyse en ozone.

HO, + NO— NO, + OH (regeneration de K) (11.6)
(290« A+<&30mnm) .

NO,+ hv O0+0 (1.7)

0,+0+M—-03+ M (11.8)

L’acide sulfurique ainsi généré a une tres fortpac#té a nucléer en présence de
molécules d’eau et a former de nouvelles particpl@s condensation d’autres espéces de
faible volatilité [41].

11.6.3.1.b. Oxydation du SO, en phase liquide :
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On admet de nos jours que c’est I'oxydation hé#®neg en phase aqueuse qui est
prépondérante dans la conversion dy 8®SQ?. La voie photochimique étant plus lente.
La plupart du S@est dissous dans les gouttelettes d’eau [42] :

SG (9) + HO (I) — H2SGs (1) (.9
H,SO; (I) <=> H' (I) + HSQy ()  (pka = 1.9) (11.10)
HSOs (I) <=> H' (I) + SQ* (1) (pka = 7.2) (1.12)

Le passage d'un état d’oxydation (IV) a un étatxgidation (VI) peut se faire par

réaction avec I'ozone ou B, dissous [43] :

Os(l) + SOZ (I) — O, (I) + SO () (1.12)
HSOs (I) + H20; () <=> SQGOOH (1) + H,0 () (1.13)
SO,00H (I) + H* (I) = H,SO; (1) (1.14)

Il existe par ailleurs d’autres voies hétérogermslaisant a la transformation de S(1V)
en S(VI) en phase aqueuse, par réaction ale@tH),, les oxydes d’azote ou encore avec
O, en présence de Fe(lll) ou Mn(ll), qui sont desm@nts traces métalliques émis par les
industries (réaction 11.15) [44].

Fe
SO, +%GQ+H0 — HSO (11.15)
Mn

Le sulfate d'ammonium est ensuite généré a la sarrfbes particules par réaction de
H,SO, avec NH gazeux [45] :

H,SOu (1) + NH3 (g) — NH4HSOx (s) (11.16)
NH4HSO; (s) + NH; (9) — (NH4)2S0; (s) (1.17)

11.6.3.2. Formation des nitrates particulaires :

Les oxydes d’azote sont émis dans la troposphésengsllement sous forme de
monoxyde (NO) et de protoxyde {§).

N,O est chimiquement peu réactif, son temps de sé@us la troposphere est tres long
et il ne pourra étre oxydé qu'aprés passage dastsa@msphére a 30-40 Km d’'altitude.

Au contraire le NO est tres rapidement oxydé en b réaction avec I'ozone.
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NO + O;— NO, + O, (1.18)

La réaction d’oxydation directe 2NO +©2NG0; est trés lente et ne joue pas un réle
important dans I'atmosphere [46].
En phase gazeuse, de jour, le \Idnne naissance a I'acide nitrique par réacti@tav

le radical OH produit photo chimiquement dans l'asphére.
OH + NO;+ M — HNOz+ M (11.19)

HNO; est ensuite éliminer de I'atmosphere par dépbtasedumide et contribue a
I'acidification des retombeées.
L’élimination de I'acide nitrique par photolyse @ :

HNO; + hv— OH + NG (11.20)

Est négligeable par rapport au processus de nisatiah-déposition [47, 48].
A la tombé du jour et de nuit, lorsque les deuxcpréeurs N@ et & sont en

concentration élevée, le N@agit avec I'ozone pour former le radicad
O3+ NO; — O, + NOs (1.21)

L’espéce chimique N3 qui n'est stable que pendant la nuit réagit ensaiex le NQ
pour donner I'hemipentoxyde d’azote,(Dé).

NO3z + NO, — N,Os (1.22)
Le jour la réaction (11.22) est négligeable caNI@; est aisément photolysable :
NO3z + hv—NO, + O (1.23)

Au contact avec la vapeur d’eau contenue dans laiN,Os se transforme en acide
nitrique [51, 52].
N2Os + H,O—2 HNG; (11.24)
En résumé, la photooxydation du Nénh HNQ se fait par deux voies (figure 11.9) :

= Oxydation du NQ@ par les radicaux OH le jour
= Oxydation du N@par les radicaux libre NQa nuit.

L’acide nitrigue a une pression de vapeur saturastgez élevée et il reste donc
préférentiellement en phase gazeuse. Cependaeytiréagir avec 'ammoniac iermer une

espéece semi-volatile, le nitrate d’ammonium (NI,) [35].

NH; + HNO; <=> NH;NO3 (11.25)
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Les concentrations de NNOs; sont souvent considérés comme plus élevé pendant la
nuit ou bien les périodes plus froides de I'and&e $0].

Il est possible de trouver du nitrate dans lesides grossieres car I'acide nitrique
peut réagir avec les sels de mer et les pousdigliegques calcaires. La thermodynamique

est favorable a la formation de sels de nitratenet alors les réactions suivantes [38] :

NaCl particule)t HNO3 (gazy) — NaNGO; particule)t HCl (gaz) (11.26)
CaCQ + 2 HNG; (gazy— Ca (NQ)2 (particule)t CO2 (gaz)t H20 (gaz) (11.27)
MgC|2 + 2 HNO;; (gaz)_) Mg (N03)2 (particu|e)+ 2 HCl(gaz) ”.28)

Des réactions similaires sont possibles avec lasigdfurique gazeux, cependant, étant
donné sa faible volatilité, il a tendance a passephase particulaire préférentiellement par
simple condensation ou nucléation plutdt que pactiéns chimiques [35].
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CHAPITRE Ill. EFFET DE L'AEROSOL ACIDE SUR LA SANTE ET
L’ENVIRONNEMENT

l1l.1. Effets des sulfates et nitrates sur la santGumaine :
[11.1.1. Une taille fine mauvaise pour la santé :

Les effets nocifs de I'exposition aux particulestsstrictement associés a I'appareil
cardiorespiratoire.

Plus les particules sont petites, plus elles peupénétrer profondément dans les voies
respiratoires, ce qui augmente les risques sasstflr;, 20].

Les particules de diamétre supérieur a 10 um rgahtn faible impact sur la santé, car
soit elles se déposent tres rapidement sur lessitlelles sont arrétées au niveau du nez et ne
pénetrent pas dans I'organisme. Les particulessgnes de diametre compris entre 10 et 2.5
pum sont inhalées et provoquent des pathologiesragsipes. Cependant elles sont arrétées
dans leur progression dans l'organisme par lesndéfe naturelles des voies respiratoires
supérieures et moyennes. Il n’en est pas de mémelgm particules fines (diameétre inférieur
a 2.5 um) qui pénetrent au plus profond des vaspiratoires : les alvéoles pulmonaires
(Figure 111.1) [51].

Plusieurs auteurs [52-59] ont étudié la relatiotreefes niveaux des particules et les

admissions a I'hépital pour les causes respira@tecardiaques.

[11.1.2. Effets de I'aérosol acide sur la santé husmine :

Selon les études sur les épisodes de pollution léansommunautés nord-américaines,
il existe des relations importantes entre les cotnagons de sulfates (un indicateur brut
d’aérosol acide) et les taux de mortalité due a pleblemes respiratoires et le taux de

mortalité totale. Les admissions a I'hépital, onssi démontré une corrélation similaire [7].
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Figure Ill.1 : Pénétration des particules fines dans le corpsahufé0].

Les études effectuées sur I'exposition controléehdemains et des animaux ont prouvé
la présence de réactions aigués et chronique awos@g acides. Lors d’'une exposition
précise, les sujets humaines ont présenté un istedeent des voies aériennes, en particulier
chez les personnes plus sensibles souffrant d’&sthndont la sensibilité des voies aériennes
est plus prononcée. D’'autres données indiquentnguaxposition chronique peut contribuer
au développement des bronchites chroniques [7].

Les enfants, les asthmatiques et les personnes dgarvoies aériennes extrémement
sensibles sont les plus prédisposés. On dénotaugraentation des symptémes respiratoires
ainsi qu'une diminution plus importante des foncsopulmonaires chez ces personnes
lorsqu’elles sont exposées a des concentrationgeaded’'aérosols acides ambiants. On en
connait peu sur les risques encourus par les peesosouffrant de maladie chronique
d’obstruction des voies aériennes [7].

Une exercice vigoureux fait conjointement avec ¢diytion acide peut étre un autre
facteur aggravant d0 en grande partie a l'augmentate la ventilation, donc a
'augmentation de la dose d'irritant véhiculé dslaface des membranes des voies aériennes.
Le risque est probablement plus grand pour ceux tpaillent ou font énormément

d’exercice dehors [7].
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Les gens qui souffrent de problemes respiratoinglsis particulierement les
asthmatiques, ont une fonction pulmonaire modifiéesqu’ils sont exposés a des
concentrations relativement faibles d’aérosols egides concentrations qui se situent auteur
de 60 & 100 pg/M7].

Ensemble, les aérosols acides et I'ozone entraientchangements mesurables dans
les poumons, ils diminuent principalement leur cégade se débarrasser eux-mémes des
toxines et des autres irritants. Ces polluants rient également la résistance des poumons
aux infections respiratoires courantes telles qggeriumes et des pneumonies [7].

Les aérosols acides les plus fréquents corresporaien ions sulfates (S©) et
bisulfates (HS@). Le potentiel irritant des sulfates repose sacitlité de I'aérosol, c’est-a-
dire sa concentration en ions.H va donc en décroissant, de I'acide sulfurigdgSQy) qui a
un pH de 1,8 au sulfate acide d’ammonium (NBQO;) et au sulfate d’ammonium
(INH4]2SOy) issus de la neutralisation par les traces d’aniaeoprésentes dans I'atmosphere
ou dans le tractus respiratoire,3, et ces sels, qui ont un diametre aérodynamique
généralement inférieur a 1 um, constituent unetilcmajeure des particules respirables
trouvées dans I'air ambiant.

Le role de I'aérosol acide sur les réponses dessvaériennes n’est pas encore établi.
Toutefois, I'inhalation des sulfates les plus asid&SO, (pH = 1,8) et NHHSO;, (pH = 2,2)
induit une bronchoconstriction significative tandisie les sulfates les moins acides ne
provoquent aucun changement significatif de la fioncpulmonaire. L’'oxyde de zinc majore
le caractére irritant de 480,. L'inhalation de particules submicroniques d’acsidfurique a
moins de 100 pg/Mmn’engendre aucun effet sur la fonction pulmondieesujets sains, au
repos ou soumis a un exercice intermittent pendidretures [15].

Des symptémes (toux, irritation de la gorge) petragparaitre aprés combinaison d’un
exercice intermittent et d’'une exposition a desceatrations plus élevées de3@,, 500 voir
1000 pg/m. Toutefois, d’autres essais menés avec une caatientde 1000 pg/frd’H,SO,
n'ont trouvé aucune altération significative de ftanction pulmonaire. Plusieurs études
évoquent la possibilité de réponses retardéesesant 12 a 24 heures aprés une exposition
aux aeérosols acides. Les chutes de la fonction qnéime enregistrées 3 heures aprés
I'exposition & 1000 ug/th d'H.SO, sont plus importantes quiimmédiatement aprés
'exposition. Des scores accrus de gravité des sym@s sont relevés une semaine apres

I'exposition [15].
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Une étude a été menée au Canada et a I'Ontariogbabiir les liens entre les niveaux
de sulfates atmosphériques et les admissions @itdidpour des maladies cardiaques et
respiratoires au cours de la période de six ar33(491988).

Il a constaté une augmentation du taux d’hospéttia pour maladies respiratoires et
cardiaques avec la concentration croissantes d&gesu Le tableau Ill.1 résume les taux
moyens d’hospitalisations journalieres pour degaix choisis de sulfates correspondant aux
niveaux-moyens observés dans les quatre groupegoctant 50 %, 25 %, 15 % et 10 % de

tout le nombre d’'observations.

Tableau Ill.1 : Taux d’hospitalisation quotidienne par millions plopulation correspondant
aux niveaux choisis de sulfates 1983-1988 a I'Gmigirau Canada [61].

Sulfates Taux d’hospitalisation
(ng/m’) % d'échantillons | Causes respiratoires| Causes cardiaques
1,55 50 15,88 14,20
4,13 25 16,08 14,42
6,04 15 16,15 14,50
15,04 10 16,57 14,59

111.1.3. Absence de seuil sécuritaire :

Les recherches effectuées jusqu’a maintenant rpast permis de déterminer une
concentration seuil au-dessous de laquelle lesicpb$ n’affectent pas la santé
cardiorespiratoire. Des effets sur la santé onbBservés en présence de concentrations tres
faibles de particules, et ces effets augmentenistaorment a mesure qu’augmente la
concentration. Il est donc impossible d’établiraguil sécuritaire auquel la population cesse
d’étre exposée au risque de troubles respiratdmesaux particules. L'absence d'un tel seull
en matiere de santé humaine et de qualité ded’aussi été constatée pour d’autres polluants
atmosphériques, comme le benzene. L’exemple syitisédtd’'une étude de santé Canada sur
I'effet des particules de sulfates (et, indirectameur I'effet des particules (P, montre

gue l'effet sur la population est observable juagu’ concentrations les plus faibles [20].
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Figure 1.2 : Hospitalisation pour troubles respiratoires [20].

l11.1.4. Effets a long terme d’'une exposition au PMyp, au SQ et a I'aérosol acide :

Les données sont ici beaucoup moins nombreusesnniéas, quelques études
suggerent un impact sanitaire a moyen ou long tedfmee exposition chronique, sur
plusieurs années, a des niveaux élevés de pollatimosphérique, sans toutefois que I'on
puisse clairement isoler les roles respectifs dy, 86s particules ou de I'aérosol acide. En
Suisse, I'étude SAPALDIA (Swiss Study on Air Poitut And Lung Diseases in Adults)
portant sur 10000 adultes de 8 zones, montre ug@entation de la prévalence de dyspnée et
des symptomes de bronchite chronique, ainsi qubaiese des performances ventilatoires en
relation avec une augmentation de la moyenne alendel SQ et des PN, I'effet le plus
important étant a relier aux Ry62].

L’'association entre morbilité et concentrations/éts d’aérosols acides a été suggérée
ans |'étude dite « des six villes ». Dans ces agglations de I'Est des Etats-Unis, il a été mis
en eévidence un lien statiquement significatif enkes niveaux ambiants de pollution
particulaire auxquels les 8000 enfants étudiéstaoumis et la prévalence de symptémes
respiratoires, bronchite et toux chronique [15].

Cette relation est beaucoup plus forte avec lesamirations d’aérosol acide qu’avec
celles des particules.

En ce qui concerne la mortalité, I'analyse de lwisusur 14 a 16 ans des 8111 adultes

participant a I'étude indigue une augmentation 8é&2de I'ensemble des déces et de 37 %
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des déces par cause cardio-pulmonaire, entre I lgilmoins polluée et la plus polluée,

notamment au regard des sulfates particulaires [15]

l1l.2. Effets des sulfates et des nitrates sur I'erironnement :
l11.2.1. Effets sur la visibilité :

La baisse de visibilité est un des effets les pkrssibles de I'extinction de la lumiere
par les polluants atmosphériques. Elle entraine pede esthétique et peut géner la
circulation aérienne. L'observation psychophysiqpeg des observateurs humains et les
mesures électrooptiques permettent de décrire deeneasatisfaisante la visibilité et ses
variations [63].

La visibilité ou plus précisément la portée visegpeut étre définie comme la distance
maximale au-dela de laquelle les objets ne sor#t giscernables de leur environnement. La
portée visuelle dépend de plusieurs parameétresitéagsuelle, brillance, contraste apparent
des objets etc. ...lesquelles sont fonction de hatdion progressive des radiations
lumineuses du fait de I'absorption et de la diffusipar les gaz et les aérosols. La portée
visuelle s’étend habituellement de la dizaine adataine de kilométres et peut dépasser 300
kilometres dans les conditions tres favorables.[63]

De tres nombreuses études ont été menées, erupartaux Etats-Unis, pour établir les
liens entre la transparence de l'air et les caratigues physico-chimiques de I'aérosol en
milieu urbain ou naturel. Ces études montrent geg Variations de visibilité sont
généralement bien corrélées a la masse totaleod@édans l'air, les aérosols étant les
principaux responsables des baisses de visibaits latmosphere, notamment dans les villes
ou leur part de responsabilité peut dépasser 10=%baisses de visibilité dues aux particules
affectent principalement les agglomérations dudeila densité des activités humaines, mais
elles peuvent aussi toucher des zones éloignéssulees de pollution en raison du transport
a long distance des effluents et des aérosols @gpar conversion gaz-particules [63].

Parmi les aérosols, les sulfates sont habituellenhes principaux composés qui
interviennent dans les baisses de visibilité, cgugtant majoritaires dans un domaine
granulométrique qui est optiquement trés actif. hitsates, les composés organiques et les
particules de carbone interviennent aussi dangirieton de la lumiere, mais généralement
moins fortement. Dans le bassin de Los Angelesepample, il a été calculé que les sulfates
interviennent pour 40 % dans les baisses de \isilghr les aérosols, la plus part des nitrates
et d’autres composés étant de 'ordre de 30 %.p@@ortions variant dans le temps et dans
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'espace en fonction des conditions de dispersilenla composition chimique et surtout de
I’humidité qui influe sur la taille des particulesleurs propriétés optiques.

Dans de nombreux cas, il est apparu que la mesule wlansparence de I'atmosphére
constituait un moyen simple et élégant permettantddterminer le contenu de l'air en
poussiere, voir sa composition chimique en sulfatastrates [64].

Dans les aérosols continentaux d’une concentratiogienne de 35 pgfinon trouve
environ 15 & 30 pour cent de sulfates. Alors qaérosol marin moyen a 1 pg/eontient 30
a 60 pour cent de sulfates. Cette proportion diatesl est suffisante pour rendre I'aérosol
hygroscopique aux taux courants d’humidité relatice qui entraine assez souvent la

formation d’'un aérosol optiquement actif [63, 66].6

[11.2.2. Effets des particules sur les animaux [67]

L’intoxication se traduit par lintroduction dansodganisme animal de certaines
substances toxiques supportées par des particulapreés une exposition plus ou moins
longue. L’arsenic, le plomb et le sélénium sonidars pour les animaux. lls se produisent
certains symptdomes au niveau du systéme nerveuxXapeareil respiratoire et du tube
digestif.

Les poussiéres alcalines provenant des composésaldaire dans les cimenteries
peuvent provoquer des troubles chez les animauxdpar lésions du tube digestif et
modification du pH.

[11.2.3. Effets des particules sur les végétaux[68, 69]

Les végétaux sont exposés de maniere durable a@lliatipn atmosphérique. Dans
certainegecherches, ils sont d’ailleurs utilisés comme ibiicateurs (lichens par exemple).
lls peuvent étre I'objet d’atteintes aigues telles gaeroses et d’atteintes chroniques telles
guetroubles de croissance. A part les foréts, la piolude I'air touche aussi les céréales et
les plantes agricoles, comme les pois, les épinards &tfle. Certaines espéces d'arbres
fruitiers sont également tres sensibles ; c’est le cas man@e des abricotiers. Les végétaux
sontexposeés a la fois a I'action des polluants en sugpe dans I'atmospheére, aux retombées
seches de poussieres et de métaux et aux dépdes.alls sont atteints directement par le
feuillage et aussi indirectement par I'intermédiau sol (lessivage d’éléments nutritifs).

Bien que chaque polluant ait un effet spécifiquesont surtout les retombées acides
gui sont dangereuses pour les végétaux. La couchecfrice des feuilles et des aiguilles peut

subir des lésions visibles, telles que fentes gtrammtation de la taille des pores. L'eau de
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pluie ruisselant a l'intérieur des foréts présamepH inférieur a celui des pluies en terrain
découvert. La base du tronc est ainsi fortemeaireaét.

L’augmentation de I'acidité des sols peut entraties |ésions aux radicelles des arbres
et se répercuter sur l'activité des micro-organsnm@mme les bactéries de I'azote par
exemple.

En tant qu’oligo-éléments, les plantes ont bes@ncdmposés métalliques a base de
cuivre, fer, zinc ....etc. mais une accumulation des cmétaux équivalent a un
empoisonnement.

L’obstruction des stomates par les particules fowgribue aussi au dépérissement.

l11.2.4. Effets des particules sur les matériaux [70]

Les dégradations des matériaux, (métaux, pierremtyses, tissu, cuir, plastiques,
caoutchouc, papiers...), utilisés dans difféerentesction (batiment, grands équipements,
matériels mécaniques et électroniques, revétemendisies aux particules solides peuvent se
produire par abrasion, salissure et corrosion. REnpmeéne se produit par les substances
oxydantes et acides supportés par les particuleeso

Les peintures peuvent étre assombries par les sléiedt particules solides noires. Les
surfaces fraichement peintes sont généralemeiinted et retiennent les particules.

A c6té de la corrosion des matériaux, une autrendod’impact de la pollution
atmosphérique sur le cadre bati est constituééeganénomene de salissure de la surface des
matériaux du fait des dépots de particules. Lesiquées fines, et notamment les particules
eémises par les moteurs diesel, paraissent paéreatient efficaces et ils peuvent s’infiltrer a
l'intérieur des habitations provoquant la salissdes murs, plafonds, tapis, ...etc. Cette
dégradation de la bétie (batiment, monuments ligtes, ...) est I'effet le plus visible.

I11.2.5. Effet des aérosols sur le climat [71]

Les particules d'aérosols influencent le bilan aifliterrestre en diffusant et en
absorbant le rayonnement terrestre incident (effedct), et en modifiant les propriétés
radiatives et la durée de vie des nuages (efféteick). La combinaison de I'action directe et
indirecte sur le rayonnement solaire va dans le d&m refroidissement de la Terre (forcage
radiatif négatif), puisqu’il y a moins d’énergierigant au sol. L'action sur le rayonnement
infrarouge, par contre, a un effet comparable aax & effet de serre (un forcage radiatif

positif).
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IV.1. Apercu sur les principales techniques et métides de mesure et d’analyse des
particules en suspension :
L'étude de la pollution de 1'air par les particidassuspension comprend généralement
les étapes suivantes [72] :
» L'échantillonnage et le prélevement des particslediltres appropriés
» La mesure de la teneur atmosphérique en particules
Lorsque les techniques de prélévement utiliségmetmettent, une étude plus poussée
permettra d'aborder :
» La détermination du spectre granulométrique (tailembre et répartition)

» L'analyse des composés toxiques qui sont assacigsagticules en suspension

IV.1.1. Echantillonnage de l'air :

Généralement I'échantillonnage des particules epession se fait sur filtres et
membranes par filtration de I'air ambiant.

La méthode de collection sur filtre a été partendment développée pour la mesure de
la concentration massique et de la composition ichiende I'aérosol. Son principe est de
recueillir sur un média filtrant un échantillon répentatif de I'aérosol en suspension [77].

L’échantillonneur est généralement composé d’'uteedé prélevement (par exemple un
cyclone) qui permet de sélectionner une ou plusiggranulométries, d’'une porte filtre
renfermant le média filtrant (filtre), d’'un dispttide mesure du débit et d’'un systeme de
pompage (Figure IV.1) [73].

La téte de prélévement est un dispositif desti@nainer du flux d’air échantillonné les
particules d’'un diametre (aérodynamique) supériewradiamétre de coupure du dispositif.
Elle peut étre utile pour simplement éliminer lesectes ou les gouttes de pluie ou de
brouillard indésirables [73].

Une sélection en dimension de I'aérosol peut &fextiée en interposant, entre I'entrée
du dispositif et le filtre de collection, un systerspecialement dimensionné pour assurer une
classification en taille qui permettra de reproduine fraction conventionnelle de I'aérosol
prélevé. Les systémes couramment utilisés sor@llgsateurs, les impacteurs et les cyclones
[73].
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Porte filtre
filtre
Mesure
, de débit Pompe
Regulation
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g

—S=H O = 3t

Figure IV.1 : schéma des différents éléments d’un dispositdaliection par filtration [73].

Il existe un choix important de médias filtrantsupda mesure des aérosols. Les
parametres a prendre en compte lors de I'échamidige reposent principalement sur la
méthode d’analyse effectuée a posteriori sur I'etthan préleve.

D’autres parametres, comme l'efficacité de collektgerte de charge et les contraintes
de cout sont également a prendre en considération.

Quel que soit le mode d'échantillonnage utilisérdadement granulométrique des
particules en suspension n'est égal a 100 % guelgmtailles approximativement inférieures
a 3 um. Au-dela de cette dimension, l'efficacité lalecollecte des divers dispositifs est
influencée, aussi bien, par les conditions métégiqlies, en particulier la vitesse du vent,
gue par les conditions de prélevement telles qudélait d'aspiration, la position et les
conceptions du dispositif de captage [72].

Il n‘existe pas d'instrument idéal capable de nezsuta fois la masse, les dimensions et
la nature des particules. Diverses méthodes perntetie mesurer une partie seulement de
leurs caractéristiques.

Comme il n'existe pratiquement pas d'échantillansafiérence pour les particules, il est
trés difficile d'effectuer en laboratoire des éwilons des divers instruments de mesure de
particules comme cela est couramment pratiquéesuaippareils d'analyse de gaz.

Généralement, I'échantillonnage se fait avec oa fantionnement granulométrique, ce
qui donne lieu a trois catégories de prélevement(8] :

= Les prélevements sans coupure granulométriquefgpeci Ce sont des méthodes dites
intégrales qui collectent ou mesurent les aérasois dimension

= Les prélévements avec coupure granulométrique
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= Les prélevements avec fractionnement granulomédriqqu méthodes discretes qui

collectent ou mesurent les aérosols sélectiverearfponction de leur dimension.

IV.1.1.1. Les prélevement sans coupure granulométiue spécifique :

Il s'agit de capter toutes les poussiéres en sagpejusqu'a 30 um ou plus. Selon le
débit d'aspiration choisi, on enrichit ou non Iélpvement avec les particules de diametre
supérieur a 10 pum.

On distingue, dans cette catégorie, selon la teill& nature des particules, trois modes de

prélevement [68, 75] :

IV.1.1.1a. Les Fumées Noires (FN ; « Black Carbon-BC ou Black Smoke-BS)

Cette méthode est utilisée en principe, pour ldectd des particules fines de taille
inférieure a 5 um qui sont collectées avec unedg&fficacite.

L’échantillonnage est pratiqué a débit relativentaiitle (environ 80 I/h).

L’analyse ultérieure du filtre est effectuée pdle@ometre. Celle-ci consiste a mesurer
le degré de noircissement du filtre collecteur igéérence a une échelle de gris étalons. Une
courbe de calibration fournit une correspondandesda noirceur du dépét et la masse des
particules déposées.

Cette méthode est généralement utilisée pour iéy@ments de particules issues de la
combustion de fuel et du charbon et pour les stn@ses par le trafic routier diesel.

La durée de prélévement est généralement de 2shddiradice de fumée noire est donné en
pg/nt.

Les mesures de fumées noires bénéficient en odaidiem historique important. De nos
jours cette technique est de plus en plus remplgaecelle des PM qui est plus

représentative [68, 75].

IV.1.1.1b. Méthode de prélévement sur filtres ouvert a débioyen :

Dans ce cas, les préléevements sont effectués paatien de l'air et la rétention des
particules sur filtre ouvert de 47 mm de diamétee débit d’aspiration est de I'ordre de 1,5
m/h. la durée d’échantillonnage est de 24 heurgssi
La méthode donne la teneur des particules totalesigpension, les TSP, qui en général, est
supérieure a celle des fumées noires.

Les particules fixées sur le filtre peuvent sed/échantillons pour d’autres analyses
[68, 75].
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IV.1.1.1.c. Méthode de prélévement a tres fort débit :

La méthode utilise, comme la précédente, la rérmdes particules sur filtre.
Toutefois les appareils sont dotés d'une pompeicdsn d'un trés fort débit de l'ordre de 60
& 100 n¥/h. Ces appareils portent le nom de High Volume [BemHVS.
Comme dans la méthode précédente ils donnent IBseT $euvent avoir une efficacité de
collecte des particules de diamétre supérieur @i @ui atteint jusqu'a 25 % pour les grosses
particules de 30 pm.

Le fort débit utilisé permet d'avoir sur une dumde 24 h de grandes masses de
particules recueillies, ce qui rend aisé les aralydtérieures de I'échantillon.
Les modes de prélevement a débit moyen et par HWEIlargement utilisées de nos jours
[74, 76]

IV.1.1.2. Prélevement avec coupure granulométrique
IV.1.1.2.a. Mesure des PMg:

Il s'agit d'un équipement doté d'une téte, qui g@mrconception, ne capte que des
particules dont le diameétre est inférieur a unewafixe.

En pratique, les tétes commercialisées sont congaes capter les particules de diameétre
inférieur a 10 um. Il s'agit ici de collecter unéguent les particules en suspension inspirables,
c'est-a-dire, la fraction trachéobronchique et @liiée.

L'appareil le plus connu de nos jours et qui esepi® comme référence, est le HVS-
PM-10 de la firme américaine Andersen. C'est un Hg8ipé d'une entrée sélective pour la
collecte des particules < 10 um [74].

En principe, tout appareil destiné a I'étude deP P8ut également étre utilisé pour
l'analyse des PN, si toute fois la téte de prélevement TSP est larép par une téte certifiee
PMyo. Toute fois et pour permettre des études compasgtles méthodes de préléevement ont
été perfectionnées et surtout standardisées.

En plus de la technigue HVS-PM-10 qui demeure ugthatde manuelle (changement
manuel du filtre collecteur a intervalles de tem@guliers), il existe deux autres méthodes
automatisées qui de nos jours équipent la majdeteréseaux de surveillance. Il s'agit de la
jauge béta et de l'appareil TEOM [74, 75].

IV.1.1.2b. La jauge a absorption béta :
Cette méthode consiste a mesurer l'atténuation diyonnement béta constitue

d'électrons d'énergie 0,01 a 0,1 MeV ayant traversdiltre chargé de particules (source
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radioactive C14). Les particules sont collectées fpmation ou impaction sur un filtre

approprié.

Le filtre, apres prélévement est placé entre untt@oede rayonnement béta et un
détecteur qui compte le nombre d'électrons qutranerse le filtre.

La masse des particules déposées sur le filtred'astant plus grande que le nombre
d'électrons qui traversent le filtre est faible.

La mesure consiste a calculer la variation d'aligorpentre le filtre vierge et celui
chargé du dépbt de particule [77].

L'absorption du rayonnement béta est indépendanta dature des particules déposées
sur filtre. Par cette méthode, les particules ctdles ne peuvent pas faire I'objet d'analyse au
laboratoire.

Dans cette méthode, des erreurs peuvent se produite taille des particules est
importante, si le dépot n'est pas homogene oaé&iokol est composé de particules de poids

atomiques éleves [77].

IV.1.1.2.c. Microbalance oscillante (TEOM) :

Cette méthode repose sur le principe suivant : «<tistal piézoélectrique, quand il est
soumis a une pression, développe des chargesid@lestr Le quartz, qui est un corps piézo-
électrique, vibre a une fréquence propre tres peégui peut étre mesurée avec une grande
précision s'il est placé dans un circuit oscillagproprié. Si I'on dépose une masse
supplémentaire telle que des aérosols, sur la curéective du cristal, on observe une
décroissance de la fréquence d'oscillation en fomate la masse ajoutée. Cette propriété a
été mise en ceuvre dans de nombreux dispositifs eponmix appelés « balance a quartz ».
Ces dispositifs permettent, avec un temps de ré&ptnés court, la mesure de masses tres
faibles.

C'est sur cette base que fonctionne l'appareil redpelément Oscillating Microbalance
TEOM (microbalance a élément conique oscillant) cuisiste a mesurer les variations de
fréequence de vibration d'un élément oscillant neaiata la température de 50 °C et sur lequel
les particules prélevées se sont déposées. Dardispesitif on peut avoir les teneurs
instantanées.

Toutefois, le maintien du dispositif a une tempénetelevée de 50 °C afin de réduire
I'effet négatif des variations thermiques sur lacnobalance, induit une volatilisation de

particules peu stables (nitrates d'ammonium, coBgawganiques) et donc- une sous-
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estimation de la concentration massique des p&tidines. Par ailleurs, et comme pour la

jauge béta, la méthode TEOM ne permet pas unesmaliérieure des particules.
Le TEOM et la jauge béta travaillent en continupetrmettent de mettre en évidence
d'éventuels pics de pollution [76].

IV.1.1.3. Les prélevements avec fractionnement graftométrique :

Ce sont des méthodes qui permettent une sépapdtisfine des particules inspirables.
La sélection des particules en classe granulonuétrge fait par impaction d'ou le nom
d'impacteur.

Les impacteurs virtuels ou dichotomes travaillendébit moyen (1,7 th/h) et
permettent d'avoir deux classes granulométriguesfraction alvéolaire (d < 2,5um) et la
fraction trachéobronchique (2,5< d <10 um).

Les impacteurs a cascade sont equipés de 5 a dumivceimpaction (Figure 1V.2) et
permettent d'avoir 5 a 7 fractions granulométriq(es0 a 1 um, de | a 2,5 um etc...). Ces
cascadeurs travaillent & débit fort (30 & 62hi[72].

Etage 1

Plaque

Etage N

Filtre

Pompe

Figure IV.2 : Schéma de principe d’'un impacteur en cascade [78].
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L'appareil le plus connu est le HVS-PM-10 équipgndmpacteur d'Andersen. Il est

considéré comme référence par I'agence américdAd E].
Nous résumons dans le tableau 1V.1 les principaléthodes de prélévement utilisées

pour I'échantillonnage des particules en suspension

Tableau IV.1 : Principales méthodes d'échantillonnage de la negpiarticulaire en

suspension [3].

Dispositif Sélection Nombre | Diamétre | Débit Durée Principe de la | Analyse
de granulométrique de de (m%h) | d’échantillonnage mesure ultérieur
prélevement fractions | particules (h) des
(um) particules
Sans téte Non 1 0-5 <1 24 h Réflectométrie Non
(fumée
noire)
Sans téte Non 1 0.1420-| 15 24 h Gravimétrie Oui
(TSP) 30
HVS (TSP) Non 1 0.1a20{ 66a 24 h Gravimétrie Oui
30 100
HVS-PM10 Oui 1 <10 66 a 24 h Gravimétrie Oui
100
Jauge-beta Oui 1 <10 1.5 5 mn-24 h Radiométfie Noh
HVS-PM-10 Oui 2a7 <10 34 a 24 h Gravimétrie Oui
Impacteur a 68
cascade
TEOM Oui 1 <10 1 5mn-24 h Fréquence gde Non
vibration

IV.1.2. Les filtres et membranes de rétention :
Les filtres utilisés dans la collection des patgsuen suspension doivent remplir trois
conditions [15] :
= Une efficacité de collection d'au moins 99% powr particules de diamétre égal a 0,3
pm et plus.
= Une hygroscopicité faible.
= Un taux d'impureté aussi faible que possible peitegles interférences dans l'analyse

guantitative des composés meétalliques que vehitldsrpoussieres.
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Les filtres les plus utilisés sont les filtres dords de verre et les filtres membranes a

base de dérivés de cellulose (acétate et estalldéose).

IV.1.2.1. Les filtres en fibre en de verre :

lls ont une efficacité de collection de 99,9% plag particules de diamétres supérieurs
a 0,3 um. Cette efficacité est mesurée sur legcpbas d'aérosol du dioctyl-phalate.
L'hygroscopicité des filtres en fibre de verrefagile.

L'inconvénient majeur de ces filtres provient dit éa'ils contiennent divers éléments
métalliques a des teneurs variables. Dans ce dentes éléments les plus génants sont le
zinc et le fer qu'on retrouve lors de la minérdisades filtres & des teneurs élevées. La
teneur des filtre§elmantype A etWhatman GF-A contiennent plus de 50 pg Znfc@3).
IV.1.2.2. Les filtres membranes :

Ce sont des filtres nitro-cellulosgsartorius et Millipore) ou acétate et ester de
cellulose(Gelman GA-3) qui sont solubles dans les éthers et alc@ispeut ainsi dissoudre
les filtres dans l'acétone et récupérer totalerfesparticules aprés évaporation du solvant
organique. L'étape de minéralisation est ainsliféei

Les filtres membranes les plus utilisés pour ldecté des particules ont une porosité
supérieure a 0,8 um. Ces fibres sont plus hygragaep que les filtres en fibres de verre,
mais présentent l'avantage d'avoir des teneur8regtnent faibles en éléments métalliques.
Leur inconvénient est qu'ils présentent une faggstance a I'écoulement de facon qu'on ne
puisse pas les utiliser dans les HVS pour les ypeéhents a fort débit.

Avec les deux types de filtres (filtres en fibres derre et filtres membranes) on

recueille avec une bonne efficacité méme les paesctres fines de 0,1 um de diamétre [79].

IV.1.3. Les artefacts observés dans le prélevementles sulfates et nitrates
atmosphérique :

Le prélevement des particules en vue de I'étudesddfates et nitrates n’est pas une
opération simple car plusieurs études ont mentidiexéstence d’artefacts c’est-a-dire la
formation accidentelle ou artificielle de sulfaitsde nitrates sur le média filtrant de facon

que la teneur mesurée ne correspond pas a la tefetlerexistant dans I'atmospheére [8].

» Cas des sulfates :
Lors du prélévement sur filtre en fibre de verte; & au contact du filtre transformation
du gaz S@en SQ?. Ce sulfate formé accidentellement augmente ptimporellement avec

la concentration de SQ@ians I'air et I'humidité relative. Par ailleurs, tapacité d’un filtre a
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convertir le SG@ en SQ” est limitée généralement & la premiére heure digdlonnage est
donc indirectement proportionnelle au volume démihantillonné.

Les filtres usuellement utilisés engendrent en gdeéin artefact ou erreur positive qui
peut s’élever a 30 % et plus. L'utilisation derék en fibres de quartz lavés a l'acide
concentré élimine toutefois complétement le,S@rmé accidentellement. Ces filtres sont
cependant onéreux, délicats et exigent une mamorespéciale ; ils ne sont pas appropriés

pour les déterminations en grand nombre de sulfates

= Cas des nitrates :

Les données sur les particules de nitrates en ssigme dans l'air obtenues avec la
combinaison trés répandue d’'un échantillonneuraadydébit et d’'un filtre a fibre de verre
entrainent des interférences ou artefacts positifggatifs.

L’interférence négative sur le NOest causée vraisemblablement par la réaction du
H,SO, recuellli dans I'échantillon avec les particules MO;” pour dégager du HN{ainsi
gue par la volatilisation d’'une certaine quantiééNH;NO; recueilli dans I'échantillon [8, 80,
81, 82].

'y a ainsi, au cours de I'échantillonnage, apson de HNQ sur le filtre et
parallelement perte de HNQ@ar volatilisation. Il est par conséquent tredidié, étant donnée
la nature concurrentielle des processus mentiordiégaluer I'importance de ces artefacts.

Les interférences positives et négatives pourraeantuellement se compenser.

IV.1.4. Analyse des particules en suspension :

La diversité des substances qui peuvent constiaseparticules en suspension dans
I'atmosphere rend difficile leur mise en évideridais il existe des méthodes plus au moins
développées qui permettent de déterminer certainstituants ainsi que leur concentration,
apres une préparation préliminaire de I'échanti[gsy 84].

Le tableau IV.2 donne les différentes méthodesaliese de chaque polluant :
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Tableau IV.2 : les méthodes d’analyse des polluants [85].

Polluants Méthode d’analyse

Composante acide -La chromatographie ionique

-La spectrométrie UV visible

Composante organigyelLa chromatographie liquide haute performance (CLHP

contenant les HAP _
-La chromatographie en phase gazeuse (CPG)

Eléments métalliques -La spectrométrie d’absorpgimmique (SAA)
-L’analyse par activation neutronique (NAA)
-La spectrométrie de fluorescence X (XRF)

-L’analyse par rayons X induits par particules deéas
(PIXE)

Carbone élémentaire etLa combustion a différentes températures sousdaenCQ

carbone organique

Comme notre travail consiste a étudier deux tygegalluants véhiculés par les TSP :
* Les métaux lourds

» Les composantes acides (sulfates et nitrates)
On va définir quelques méthodes d’analyse de ceseais.

IV.1.4.1. Extraction et analyse de I'aérosol acide

L’extraction des filtres chargés en particules ai¢ & I'eau bidistillée par agitation
mécanique pendant 1h a 1h30, I'extrait est endillités a travers un filtre membrane (0.45
um) et le filtrat est conservé a 4°C jusqu'a I'ssal L'agitation mécanique peut étre
remplacée par I'extraction ultrasonique [86-89].

La composante acide c'est-a-dire les sulfates tedtes particulaires, est déterminée
généralement par :

- La spectrométrie UV-visible
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- La chromatographie ionique

IV.1.4.2.a. Méthode spectrométrique :

La spectrophotométrie UV/Visible repose sur liattion du rayonnement
électromagnétique et de la matiére dans le donsa@tendant du proche UV au trés proche IR
soit entre 180 et 1100 nm. Cette partie du spesteelativement pauvre en informations sur
la structure des composés moléculaires. En revard@isorbance des composés dans le
proche UV et le visible est exploitée en analysangjtative par application de la loi de Beer-
Lambert qui exprime la relation entre l'intensit@&lu rayonnement traversant une cuve de
longueur | contenant une substance absorbanterdemivation C et la concentration optique
Cl=u de cette substance : §=dxp (-Ku). Ou k est le coefficient d’absorptionlgtintensité
avant le passage dans la cuve [90]. La méthod@lgjae non seulement aux composés qui
présentent une absorption dans le visible maiségait aux composés dont un dérivé obtenu
par une réaction chimique présente une telle abearp

L'absorption dans le domaine UV / visible est duepassage d'un niveau électronique a
un autre d’énergie supérieure avec changement igeaux de vibration et de rotation, au
cours de ce processus, un électron passe d'untleribnoléculaire a une autre d’énergie

supérieure [91].

Source de lumiére
UV ou visible Monochromateur
O >
Détecteur | L
Référence 2 )
{ —/—
\ H -) Diviseur de
Echantillon Faisceau

Figure IV.3 : Schéma de principe d'un spectrophotométre a ddaisieeau [92]

IV.1.4.2b. Méthode chromatographique :

La chromatographie ionique est une méthode spéeifides ions en présence
contrairement a la méthode colorimétrique qui ddilee I'absorbance d'une solution colorée.
C’est une technique séparative et d'analyse d'espéaiques inorganiques ou organiques

dans des mélanges complexes en solution.
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Il est fondé sur les propriétés des résines echmas d’ions qui permettent une fixation
sélective des anions ou des cations présents dansolution. Sur la résine échangeuse d’'ions
conditionnée sous forme d’'une colonne chromatoggaeh circule en permanence un éluant.
Une trés faible quantité de la solution a analygBra 50ul) est injectée et les ions sont fixés
sélectivement sur la colonne chromatographiqueluai# circulant en permanence sur la
colonne, les ions sont ensuite progressivementcrodi@és » en fonction de leur taille, leur
charge et leur degré d'hydratation. Chaque esmpdguie est ainsi séparée est détectée par
conductimétre et/ou par mesure d’absorbance artee ste la colonne. La concentration de
'espece ionique dans la solution est directemeapgstionnelle a la conductivité ou a

I'absorbance [93].
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V.1 Site de prélévement :

Afin d’étudier les niveaux de pollution par les fiarles fines et les aérosols acides qui
leurs sont associés au niveau d’un site urbairéddd, nous avons, en fonction de I'objectif
fixé, choisi un site de prélevement qu’on peut digalcomme un site de proximité, c’est a
dire un site qui est directement influencé paskasrces d’émissions issues du trafic routier.

Le site de préléevement choisi a été implanté awanivdu hall de technologie de
'université « juste a c6té de la route » de Aihab (figure V.1). Ce site peut étre considéré
comme étant représentatif pour I'échantillonnage,icest considéré comme l'un des axes
routiers du centre-ville de Médéa le plus fréquentén note la présence d’'un important flux
de piétons et trafic automobile. Sur ce site, Istpade mesure est fixé a environ 3,5m
d’altitude et latéralement & 2 m de la chaussé(EiV.2).

A noter que les hauteurs choisies permettent @gélés perturbations causées au niveau
du sol par des sources locales accidentelles odgsaturbulences divers (balayage des rues,
travaux routiers, etc.)

Figure V.1 : Localisation du site de mesure a Medea (Halle deni@ogie).

: ., 1.,‘. j -»—'-_.% b -:L G : 'r 2 . i i :
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Figure V.1 : Localisation du site de mesure a Médéa (Halle den@ogie).

Poste de prélevement

Figure V.2 : Photo illustrant le Poste de prélevement au nivkkeHalle de technologie de

'université de Médéa.

V.2 Mode de prélévement :

En fonction des moyens disponibles, nous avons ppt& un prélévement a débit
moyen avec téte spécifique pour les particulessfiffeM10), ce mode d’échantillonnage
permet donc la collecte des particules fines denigométrie inferieure a 10pum.

Le dispositif expérimental utilisé est illustré eiigure V.3. Il s’agit d'une ligne
d’échantillonnage classique qui se compose d’ureeR&10 dirigée vers la route, débitmetre
et d'une pompe a vide. Cette derniere ne nécgsafieine maintenance spéciale est peut étre

utilisée sans risque pendant plusieurs jours.
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Téte PM10
Porte filtre
et filtre de
rétention
Débltmétre
i alr

Fompe
d*asplration

Figure V.3 : schéma de prélevement des particules fines.

Au poste de prélevement implanté a I'extérieurehdll de technologie les paramétres
d’échantillonnage et de fonctionnement sont :

- Le débit d’aspiration est de 1,5/m

- La durée de prélevement est 24 heures.

Les filtres utilisés pour la rétention de particugont :

= Les filtres sont en ester de cellulose 47 mm (&gui).

Pour déterminer la masse des particules finesatédls, les filtres sont pesés avant et

apres prelévement.

(b)

Figure V.4 : filtres en ester de cellulose [(a) filtre blang), fllire avec poussieres].
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V.3. Extraction et analyse des composantes acides :

Apres échantillonnage, les filtres chargés en @ags subit une extraction a I'eau ultra
pure sous agitation magnétique pendant une duréeedheure et demi a température
ambiante. Dans ces conditions, les sulfates edtaegrsont d’apres la littérature entierement
extraits.

L’extrait est filtré a travers un filtre membrane porosité 0,45 um puis stocké a 4 °C
jusqu’a I'analyse chimique. Le stockage a bassepéeature est nécessaire pour prévenir la
perte des espéces semi volatiles comme le nitratendonium [89, 94, 95].

Les anions sulfates et nitrates ainsi extraits sensuite analysés par un
spectrophotométre UV- visible au laboratoire deslymes physico-chimiques de I'ADE
(Unité de Médéa) sur un appareil de marque HACHdMe 48000). Un filtre vierge subit le
méme traitement pour servir le blanc.

V.3.1. Dosage des sulfates par spectrophotométre Wisible :[96,97]

1. Objet

L'objet de la présente est de décrire la déternunates sulfates par spectroscopie.

2. Domaine d’application

Cette méthode de dosage s’applique aux eaux déddigin, souterraines et de surface.
3. Principe

Les ions sulfates sont précipités et dosés a ketaulfate de baryum suivant la réaction :
BaCk + SQ* --> BaSQ + 2CI

4. Echantillonnage

Effectuer des prélevements dans des bouteillegen wu en polyéthyléne et conserver a 4°C
a une période n'excédant pas les 7 jours (voir ING- 05).

5. Méthode de travall
5.1 Réactifs et matériel
v'Réactifs
a) Solution stabilisante
Dans une fiole jaugée de 1000 ml, mettre 100 ndw@istillée, ajouter successivement 60 ml
d’acide chlorhydrique pur (HCI : d= 1.19), 200 nmétthanol (GHsOH), 150 g de chlorure de
sodium (NaCl) et 100 ml de glycérol ; compléteil0®A ml avec de I'eau distillée.
Cette solution se conserve deux semaines en flawona 4°C.
b) Solution de chlorure de baryum (BaC}) a 0.01N
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Peser 1509 de chlorure de baryum (BaCl2, ajouter &acide chlorhydrique ; dans une fiole
de 1000ml et compléter jusqu’au trait de jauge.
Cette solution se conserve deux semaines en flawona 4°C.
c) Solution mére de sulfates a 1 g/l a partir de ffate de sodium (NaSQ,)
Peser 1,479 g de sulfate de sodium,@@), la mettre dans une fiole jaugée de 1 000 ml et
compléter jusqu’au trait de jauge avec de I'eatilldis.
La solution se conserve pendant 2 mois si ellenést a I'abri de la lumiére dans un flacon
brun a 4°C.

v'Matériel

» Matériel courant de laboratoire (fioles, pipettaschers ...)

» Spectrophotometre UV/Visible

 Agitateur magnétique
5.2 Traitement des échantillons

v'Pas d’application.
5.3 Partie expérimentale

v'Préparation des échantillons.
Les échantillons troubles ou colorés doivent pasaeun filtre de 0.45 pum.
Enregistrer la gamme dans le spectrophotometréoadmeur d’'onde p 420 nm

v'Dosage
Procéder comme décrit a la calibration en effedtuemessai a blanc en suivant le méme
mode opératoire en utilisant les mémes quantitésédetif mais en employant le méme
volume approprié d’eau distillée a la place derlsgpd’essai.
5.4 Mesures et calcul du résultat
5.5 Enregistrement du résultat
Les résultats sont retranscrits sur le cahier dstepguis enregistrés dans la trame
informatique.
6. Controle de qualité
Contr6le de la concentration d’'une solution commadle de qualité.
Un contr6le de qualité est utilisé afin de veérifier dérive de I'équipement ou un
dysfonctionnement en cours de série. A cette firg solution de contréle de concentration
connue est analysée au moins une fois par série.
Si la valeur observée sort des limites définieslautarte de contrdle correspondante, une
action corrective est prise.

7. Mesure de sécurité

Page 52



CHAPITRE V. METHODOLOGIE

7.1 Sécurité et hygiene
v'HCI : corrosif.
v'C2H50H : toxique et inflammable.
7.2 Protection de I'environnement
v'Pas de protection
8. Remarque
v'Toujours utiliser des cuvettes propres et en to¥sdiat. Les cuvettes sales, rayées ou

endommagées conduisent a des mesures inexactes.
v'Veiller a agiter avant chaque mesure.
v'Ajouter au fur et a mesure la solution de BaCl2sdzmaque bécher et non a la fois.

v Aprés ajout de la solution de BaCl2 couvrir le #ch I'aide d’un couvercle propre
(exp : couvercle de la boite de pétri) afin d'évitpuelques pertes et quantifier
I'échantillon dans I'immédiat.

V.3.2. Dosage des nitrates par spectrophotometre Wisible :[98,99]
1. Objet :
Cette méthode d’essai a pour objet le dosage speétrique des nitrates par la méthode au
salicylate de sodium.
2. Domaine d’application :
Cette méthode est applicable pour le dosage destestdans les eaux de distribution,
souterraines et de surface.
3. Principe :
En présence de salicylate de sodium, les nitrateseht du paranitro-salicylate de sodium,
coloré en jaune et susceptible d’un dosage coladrigue.
4. Echantillonnage :
Les échantillons sont prélevés dans des boutaitlegerre et doivent-étre analysés dés que
possible aprés leur prélevement. lls sont consemmtie 1 et 5 °C (voir INQ-LAB 05).
5. Méthode de travall
5.1. Réactifs et matériel
v'Réactifs
a) Solution de Salicylate de Sodium a 0.5%
Dissoudre 0.5 g de salicylate de sodium dans deil&t compléter & 100 ml avec de 'eau
distillée. Conserver dans une bouteille en verreeoyolyéthylene. Préparer cette solution

chaque jour au moment de I'empiloi.
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b) Solution d’hydroxyde de Sodium a 30%.

Dissoudre 30 g d’hydroxyde de sodium dans de l'etaoompléter a 100 ml avec de I'eau
distillée.

c) Solution de tartrate double de sodium et de possium

Dissoudre 400 g d’hydroxyde de sodium dans une fidd 1000 ml, ajouter 60 g de tartrate
double de sodium et potassium, laisser refroidooatpléter avec de I'eau distillée.
Conserver dans un flacon en polyéthylene.

d) Acide sulfurique (H2SO4) concentre.

e) Solution mére de nitrate a 1000 mg/I

Dissoudre 1.37 g de nitrate de sodium dans de ktazompléter a 1000 ml avec de I'eau

distillee.

f) Solution fille étalon de nitrate 10 mg/I
Diluer 10 ml de la solution mere a 1000 mg/l et ptater & 1000 ml avec de I'eau distillée.
v'Matériel

v'Balance analytique de laboratoire précision @1
v'Capsules de 100 ml ;

v Pipettes 10ml, 5ml, 2ml, 1ml ;

v'Poires a pipeter ;

v'Etuve pour séchage ;

v'Spectrophotometre UV-Visible.

5.2. Traitement des échantillons

v'Pas d’application.

5.3. Partie expérimentale

v Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de capsules de 100 ml introduirgessivement :

Effectuer les lectures au spectrométre a la longdende de 415nm, construire la courbe
d’étalonnage.

v' Dosage
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¢ Introduire 10ml d’eau a analyser

» Ajouter 3 gouttes de la solution d’hydroxyde de iBoda 30%(b) ;
» Ajouter 1 ml de solution de Salicylate de sodiuth®%(a) ;

» Evaporer a sec au bain marie ou a I'étuve 75 - 88°C

* Prendre le résidu avec 2 ml d’acide sulfurique eotré(d) ;
 Laisser reposer 10 minutes ;

» Ajouter 15 ml d’eau distillée ;

» Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et detdgsiun(c);

* Faire la lecture au spectrometre UV-Visible a laglaeur d’onde de 415 nm.

5.4. Mesures et calcul du résultat
Les résultats sont affichés directement par letsp@etre UV-Visible en mg/l des nitrates.
5.5. Enregistrement du résultat
Les résultats sont retranscrits sur la feuilleréssitats puis dans une trame informatique.
6. Contrdle de qualité :
Contréle de la concentration d’'une solution commeti®le de qualité. Si la valeur observée
sort des limites définies sur la carte de contdieespondante, une action corrective est
prise.
7. Mesure de sécurité :
7.1. Sécurité et hygiene
v'Travailler sous hotte.

v'Port de gant.

v'Lunettes de protection.

7.2. Protection de I'environnement
v'Pas d’application
8. REMARQUES

v'Au cas ou les concentrations en nitrates s’aveesoessives durant la lecture des

résultats, procéder a la dilution nécessaire.
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V.3.3. Dosage des chlorures par méthode tétrimétnigp:[100,101]
1. Objet
L'objet de la présente prescrit une méthode tétmigue pour le dosage des chlorures
dissous dans 'eau (méthode de Mohr).
2. Domaine d’application :
Cette méthode est applicable pour le dosage desucks dans les eaux de distribution,
souterraines et de surface.
3. Principe :
Réaction des ions chlorures avec des ions argenmtfpaner du chlorure d'argent insoluble
qui est précipité quantitativement .Addition d'uetipexceés d'ions argent et formation du
chromate d'argent brun-rouge avec des ions chrenegtieont été ajoutés comme indicateur.
Cette réaction est utilisée pour l'indication duage. Durant le titrage, le pH est maintenu
entre 5 et 9.5 afin de permettre la précipitation.
4. Echantillonnage :
Les échantillons sont prélevés dans des bouteitigeolyéthyléne (voir INQ-LAB 05).
5. Méthode de travalil :
5.1. Réactifs et matériel

v'Réactifs
a) Solution de nitrate d’argent (AgNO3) & 0,02 mol/
Dissoudre dans I'eau 3.3974 g de nitrate d’argegiNO3) séchés au préalable a 105 °C et
compléter a 1000 ml dans une fiole jaugée.
Si la solution est conservée a I'obscurité danshmeeille en verre brun munie d’un bouchon
en verre, elle reste stable pendant plusieurs rhaisolution est étalonnée avec 10 ml d’'une
solution étalon de référence de chlorure de sodNacl)
b) Solution d’indicateur de chromate de potassiumK2CrO4) a 100 g/

Dissoudre 10 g de chromate de potassium (K2CrQO4g Beau et diluer a 100 ml.

c¢) Solution étalon de chlorure de sodium (Na ClI) 8.02 mol/l

Dissoudre 1.1688 g de chlorure de sodium (Na Ché&gau préalable a 105°C et compléter a
1000 ml d’eau distillée.

d) Solution d’acide nitrique (HNO3) a 0.1 mol/I

Cette solution doit-étre conservée dans un flacorvezre et elle est stable indéfiniment.
Utilisée pour réajuster un pH supérieur a 9.5.

e) Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 0.1 mdl/
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Dissoudre 4 g d’hydroxyde de sodium (NaOH) daresu’et compléter a 1000 ml.
Solution utilisée pour réajuster un pH infériels.a
f) Carbonate de calcium (CaCO3) ou mono hydrogénocaonate de sodium (NaHCO?3)
en poudre
v'Matériel

e Burette ;

» Capsules en porcelaine de 100 ml ;

Pipettes ;
» Fioles ;

* Bécher.

5.2. Partie expérimentale
v'Dosage

Introduire 100 ml de I'échantillon dans unesap en porcelaine blanche ou dans une fiole
ou dans un bécher conique, placé sur un fond blanc.
Ajouter 1 ml d’indicateur de chromate de potass{bjret titrer la solution par addition goutte
a goutte de solution de nitrate d’Argent jusqu’a quee la solution prenne une couleur
rougeatre. Apres addition d’'une goutte de solutienChlorure de Sodium cette coloration
doit disparaitre.

* Essai a blanc

Titrer une solution a blanc en utilisant 100 mladiaistillée a la place de I'échantillon
pour essai. La valeur de I'essai a blanc ne depeastdépasser 0.2 ml de Nitrate d’Arg&)t

dans le cas contraire, vérifier la pureté de I'eau.

5.3. Expression des résultats
La concentration en chlorure PCl exprimée en ndligmes par litre, est donnée par

formule

Pa= Cft
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» Ou

» P¢ : est la concentration en milligramme par litrectieorure.

* Va : est le volume, en millilitres de I'’échantillon poessai (maximum 100 ml ; les

dilutions doivent étre prises en compte).

* Vy: est le volume, en millilitres de solution de Niggtd’Argent utilisée pour le titrage

de du blanc.

* Vs: est le volume, en millilitres de solution de Nigatd’Argent utilisée pour le titrage

de du I'’échantillon.

C: est la concentration réelle exprimée en moles d@8MNvar litre, de la solution de
Nitrate d’Argent.

f: est le facteur de conversion f=35453 mg/mol

Donner le résultat a 1 mg/l prés, avec seulemehiffes significatifs.

6. CONTROLE DE QUALITE

Contréle de la concentration d’une solution de airies a 500 mg/l:

Si la valeur observée sort des limites définieslautarte de contréle correspondante, une
action corrective est prise.

7. MESURE DE SECURITE

7.1. Sécurité et hygiene

Lors de l'utilisation des réactifs chimiques, it @sdispensable de disposer d’'une protection
oculaire, de masque, de vétement de protection'estrdcteur d’air au laboratoire. Ces
réactifs ne doivent jamais étre pipetés a la bouche

7.2. Protection de I'environnement

v'Pas d’application

8. REMARQUES
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v'Si le pH de I'échantillon n’est pas compris entret 8.5, ajuster le pH en utilisant soit la
solution d’acide nitriquéd), soit la solution d’hydroxyde de sodiuf®), selon le cas,

et noter le volume requis.

v'S'il ya des ions ammonium dans I'échantillon a descentrations supérieures a 10

mg/l, ajuster le pH entre 6.5 et 7.

v'Ajuster le pH sur une partie aliquote, puis en gurét une autre et, cette fois-ci, sans
mesurer le pH, ajouter les mémes quantités deistut’acide/hydroxyde.

v'Si le pH est inférieur a 5, et pour améliorer Ipamté du tampon, il peut-étre utile
d’ajuster le pH a l'aide de carbonate de calciunddwydrogenocarbonate de sodium
(). La quantité ajoutée devra étre choisie de faggongrésidu de carbonate reste

dans I'’échantillon aprés dosage.
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CHAPITRE VI : RESULTATS ET DISCUSSIONS

VI. Résultats et discussions :

Dans ce chapitre nous allons présenter les i@rgaides teneurs en particules fines
collectées au cours de la campagne d’échantillan@agsi que la composition en nitrates,

sulfates et chlorures dans la masse des pouspigélesées.

La campagne d’échantillonnage des particules fnéte effectuée entre le 18-02-2018

et le 13-03-2018. Durant cette période le nombrilties collectés était 17 au total.

Au cours de la période I'échantillonnage, desegistrements relatifs aux conditions
météorologiques ont été effectués. Nous résumombques informations sur conditions

climatiques dans les figures ci-dessous :

Médéa 2018-02-14 - 2018-02-28
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Médéa 2018-03-01 - 2018-03-15
36.26'N/2.75°E 721m snm 35 Jniii meteoblue
(4 % 4 km)

0E e :
?‘_li\l'l il | R fl I '-i ..\ At A

Température (*C)
Idité relative (%)

HUm

Précipitation (mm)

Vitesse du vent (km/h)

Direction

Figure VI.1 : Conditions climatiques au cours de Igériode d’échantillonnage

Nous remarquons qu’au cours de la période d’édlariage, la quantité de pluie

enregistrée variait de 0,5 a 3 mm et la vitesseveets variait en moyen entre 1 et 40 km/h.

Généralement, les paramétres météorologiques mildes d'influencer sur les
concentrations des polluants en un site donné $antitesse et la direction du vent, les
précipitations éventuelles, la température de Iair ’hygrométrie. Pour les polluants
secondaires, c’est I'insolation et le nombre helie@soleillement

La température et le rayonnement :

Les influences saisonniéres favorisent la transéition des polluants. De basses températures
favorisent la stagnation des polluants primairdstsaqu’a I'inverse des températures plus

importantes combinées a un rayonnement solaire ptug favorables a la réaction
photochimie.

L’humidité :
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Elle joue un réle primordial lors des processusdédgollution de l'air par lI'action des
précipitations. Néanmoins, I'hnumidité en relatiovea la nébulosité joue aussi un réle en

réduisant le rayonnement solaire et limite ainsideocessus photochimiques que.
VI.1. Etude des concentrations des particules fines

Les résultats obtenus pour la matiere particularesuspension dans l'air sont dressés

dans le tableau VI.& puis illustrés par la figutévante :

Tableau VI.1: Les teneurs en particules fingg){m°) en fonction des dates de prélévements.

Echantillons Date de Poids Volume Concentration
N° prélevement d’air aspiré
m3

1 18-19/02/2018 22 .5 1584 14,20
2 19-20/02/2018 17,6 1584 11,11
3 20-21/02/2018 25,8 1584 16,29
4 21-22/02/2018 55,4 1584 34,97
5 24-25/02/2018 65,9 1584 41,60
6 25-26/02/2018 45,3 1584 28,60
7 26-27/02/2018 23,8 1584 15,03
8 27-28/02/2018 43,1 1584 27,21
9 28/02a01/0 3/2018 24,9 1584 15,72
10 03-04/03/2018 38 1584 23,99
11 04-05/03/2018 39,6 1584 25,00
12 05-06/03/2018 11,1 1584 7,01
13 06-07/03/2018 15,4 1584 9,72
14 07-08/03/2018 50,9 1584 32,13
15 10-11/03/2018 15,9 1584 10,04
16 11-12/03/2018 13,4 1584 8,46
17 12-13/03/2018 25,7 1584 16,22
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Figure VI.2 : variation des teneurs en TSP en fonction de l@g@emde prélevement.

Qualitativement, on constate que, dans lesiprélevements effectués, les couches des
particules collectées sur le média filtrant, soet @buleur noire ou gris foncée, ce qui
caractéristique des fumées noires et suies issugaftt routier.

On releve une importante fluctuation tenalerqui est due, d'une part aux variations
dans l'intensité du trafic routier, et d'autre @art influences météorologiques.

La teneur moyenne s'éléve a 19,@4m° et le maximum a atteint 41,6@/m’

Tableau VI .2: Teneurs moyennes et extrémes des particules finsarges a Médéa

Maximum 41,60
Moyenne 19,84
Minimum 7,00

L’écart type, considéré comme étant un intdigade dispersion des valeurs enregistrées
par rapport a leur moyenne, est caractérisé pavaleer assez élevées ceci peut étre expliqué
par la grande fourchette de variation des teneyus,est probablement liée aux facteurs
météorologiques et aux variations dans l'intenditérafic routier, instables d’une journée a
une autre.

Un examen de la figure.2 permet de constaber Igs teneurs en particules fines sont
élevées lors des prélevements n° 4, 5, 6 et 14&sgmondant aux journées du 21-22/02/2018,
24-25/022018, 25-26/02/2018, 07-08/03/2018 avecadesentrations moyennes de 34,97 ;
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41,60 ; 28,60 ; 32,18/m3 respectivement. La majorité de ces fortes eainations sont
enregistrées dans les journées ensoleillées (absena précipitation).

Les faibles concentrations ont été obsenamssdes préléevements n° 12 ;13 ; 15; 16
correspondant aux journées du 05-06/03/2018, 0832W18, 10-11/03/2018 ;11-12/03/2018
avec des teneurs de 7,01 (valeur minimale) ; 911204 et 8,46ug/m® respectivement.

Ces faibles teneurs peuvent s’expliquer par l'effetlessivage de I'atmosphére par les
précipitations. Ajoutant a cela, la présence du gem disperse les particules loin du site de
prélevement.

En plus ils s'agissent des particules finegds majoritairement du trafic routier, celles-ci
séjournent sur plusieurs jours dans l'atmospheréacten que le week-end on préleve les
particules « agées » et les particules d'émissopnte. Par ailleurs, il faut noter que les
charges en patrticules fines sont dues pour 1/3 de leur masse a des aérosols secondaires
(NOs, SO, NH,',...) qui se forment loin des sources des préctsseti qui sont donc

indépendantes de l'intensité du trafic routier.

I.2. Ampleur de la pollution et comparaison avec k normes algériennes et
internationales :

La comparaison de la pollution particulairdlédéa par rapport a celle enregistrée dans
d’autre sites d’'une part ou par rapport aux norinegnationales et la Iégislation algérienne,
s’avere d'une grande importance, comme il est aungsortant de situer I'exposition de la
population & Médéa par rapport a celles d’autres.p&n effet, si on veut adopter des
mesures de restriction contre la pollution de ld@ms notre pays, il est intéressant de se
référer aux expériences des autres pays pionra@s ke domaine.

Les tableaux suivants donnent les différentesmes relatives aux concentrations

moyennes annuelles ou journalieres des TSP et PM10.

Tableau VI1.3: Norme réagissant les teneurs en TSP.

Valeur limite en(ug/m3) Référence
USA et Canada 150 moyennes journaliéres (24h) [102]
Allemagne 150 moyennes journaliéres (24h) [103]
OMS (jusqu’al996) 120 moyennes journaliéres (24h) [104]
CE 150 moyennes journalieres (24h) [105]
40-60 pour les fumées noires
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Tableau V1.4 : Norme et valeurs guides régissant les particutesf{PM10)

Valeur limite en g/m3) Référence

Etats-Unis

Union européenne
(jusqu’a 2010).

Suisse.

Suéde
OMS
(PM10)
Algérie

- 150 maximums journaliers (P99 syi06]
3 ans).
- 50 moyennes annuelles de teneurs
journalieres (sur 3 ans).
- 50 limites journalieres a ne pafl07]
dépasser
plus de 7 fois par ans
- 20 moyennes annuelles
- 50 moyennes sur 24 heures. [108]
- 20 moyennes annuelles

- 100 (P98 de moyennes sur 24h) [109]
- 50 moyennes sur 24 heures. [110]
- 20 moyennes annuelles

- 80 valeurs limite (moyenngll1l]
annuelle)

- 50 objectifs de qualité

A travers ces différentes données nous nstatums que la teneur moyenne des particules

fines dans notre site, qui s’éléve & une moyenn&9d®4 ug/m’ reste globalement inférieur

aux normes fixées. La valeur guide recommandéé@riS de 120ug/m® n'a pas été atteint

(figure VI.3). Il faut signaler que la moyenne tvée est faite sur un nombre d’échantillon

faible et que pour avoir une moyenne représentdaifit plus d’échantillon.
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Figure V1.3 : Comparaison des résultats aux normes OpM@t).

Il est par ailleurs intéressant de comparer legeanix des teneurs mesurées dans
'agglomération de Médéa avec ceux relevées damaimes métropoles étrangeres :
Tableau V1.5 : Teneurs atmosphériques en TSP mesurées dansiesndlies

Villes Teneurs en TSPObservation Référence
(ng/m3)

Québec -60(moyenne -site semi-urbaine | [102]
annuelle [102]
-100(moyenne -site urbaine
annuelle)

Lille -128 (moyenne -site urbaine  a[112]
annuelle) circulation

moyenne

Marseille -128 (moyenng-site urbaine [113]
annuelle)

Paris -101 (moyenne -site urbaine [114]
annuelle)
-47.49 (moyenne -site urbaine [114]
trimestrielle) Janv |
fév, mars 1992
-45 moyennes -site urbaine [114]
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mensuelles, mars
1993

Berlin 64 (moyenne site urbaine [103]

annuelle)

Ruhr Allemagne 80 (moyennesite urbaine

D

£ [109]

annuelle) industrielle

Alger centre 49.1 (moyenne sur| Site urbaine [115]

mois)

Cing-maison 73.4 (moyenne sur 8ite périurbaine [115]

mois)

Médéa 2007 134.74 (moyenne swgite de proximité [116]

deux mois)

Médéa 2011 123.95 (moyenne swite de proximité [117]
deux mois) mars
avril 2011

Médéa 2015 83.85 (moyenne suBite de proximité [118]
deux mois) février-
mars 2015

Médéa 2016 223.77 (moyenne s$Bite de proximité [119]

un mois février 2016

Médéa 2018 19,84 (moyenne sBite de proximité Présente étude
deux mois) février-
mars 2018

La comparaison entre les teneurs en partidules mesurées a Médéa et celles relevées
dans certaines villes de plus ou moins grandesrguaras présentée en tableau VI.5, montre
gu'a , au cour de la période déchantillonnageacause pas une forte pollution par les
particules fines par rapport a celle mesurée desmigiiandes villes européens comme Paris et
Berlin qui sont quand méme des villes de grandiéedatrafic routier plus importante,
activité industrielles plus importantes, etc...). Galdes présentent toute fois I'avantage
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d’avoir un climat pluvieux qui participe au lessjeades particules et a I'atmosphere, ce qui
n’'est pas le cas dans notre pays.

On note aussi que les teneurs en particutes fmesurées a Médéa est aussi faible par
rapport a celle mesurée a Alger (Alger centre eg@naison). Cela est di probablement a la
déférence des facteurs météorologique durantriadeede prélevement entre Médéa et Alger
(température, humidité, précipitation...etc.) etypetdu site (urbain ou trafic).

Les teneurs en TSP mesurée dans le méme gite@légement (Médéa 2007, Médéa 2011
et Médéa 2015), donnent une moyenne de 141,57°udlma été estimé aussi que les teneurs
en PM10 représentent 40% des teneurs en TSP mpligjue que les particules fines au cours
de cette période étaient de 56.63 |fg/@iest une teneur plus élevée que la moyenne é®uv
dans la présente étude mais aussi inférieur armendlgérienne de 80 pginCet écart et
aussi due a la différence de période de prélevelherdr et printemps), a la différence des
facteurs météorologique d’'une année a une autida@nouvelle technologie utilisée pour la

réduction des particules émis par les nouveauxcuéds.

VI1.2.1 Niveau de pollution de l'air par nitrates ; sulfates et les chlorures :

L’évaluation de la pollution acide consiste a d@&ieer les teneurs en sulfates, nitrates et

chlorures dans les particules ainsi que leursimstmassiques.

VI.2.1.1- Evaluation de la pollution atmosphériquepar les sulfates véhiculés par les

particules fines.
Le tableau V1.6 résume les teneurs en sulfatecessaux PM10 ainsi que leurs fractions.

Les résultats trouvés montrent qu'’il y a une préseates sulfates dans les particules prélevées
au cours de la période d'échantillonnage. Les valeanregistrées montrent bien des
fluctuations temporelles qui sont due principalet@ix variations des conditions climatiques
et la densité du trafic routier au niveau du sitiedi€. La teneur moyenne calculée sur
I'ensemble des prélévements, était de 11,55 figiec un maximum et un minimum de
29,07 et 3,49 pg/inrespectivement. La vitesse du vent a une granfleeirce sur la
turbulence de I'atmosphére et donc la dispersieanpiddiuant d’ou les niveaux tres variables
enregistrés. Les fréquences de précipitationsribomint aussi a la réduction des matiéres
particulaires par le lavage de I'atmosphere eéthuction du phénomene de re-suspension des

particules fines.
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En général, les sulfates et méme les nitrates anti des especes ioniques, sont formés par
voie secondaire, sous linfluence de lintensité dayonnement solaire, c'est-a-dire
transformation photochimique des polluants gazeOxet NO, en composés particulaire de
sulfate et nitrate. C’est pour ces raisons, dansate de fortes intensités solaires, ces ions
augmentent [14, 37, 62 ]

La fraction des sulfates dans les particules fowkectées accuse une part Iégérement faible

avec une moyenne de 1.03% et un maximum qui antftes7%.

Tableau V1.6 : les résultats du dosage de sulfates

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SO, |29,02 | 5760 | 553 | 4297 7,84| 1040 7,371 1064 6,481
mg

% 106 | 063 | 059 | 154 | 079| 1,08 079 112 0,78
ug/n? | 18,32 | 3,64 | 3,49 | 27,13| 495| 6,62] 466 6,72 4,30
N° 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SO, |3855 | 6,96 | 7,81 | 3513| 10,63 9,40/ 46,05 29,08

mg

% 139 | 0,76 | 084 | 1,29 | 1,09| 1,01] 1,67  1,0¢
ug/m3| 24,34 | 439 | 493 | 2218 6,71| 594] 29,07 18,03

VI.2.1.2- Evaluation de la pollution atmosphériquepar les nitrates véhiculés par les

particules fines.

Les résultats d’analyse des nitrates dans lescpbas fines ainsi que leurs fractions, sont
présentés dans le tableau VI.7. La valeur moyeresurge sur les différents filtres collectés
au cours de la campagne d’échantillonnage était21g/m3 avec un maximum qui a atteint
4.97 pg/m.

Tableau VI.7.Les résultat du dosage des nitrates

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NOsmg | 2,57 0,13 1,06 7,87 3,83 2,40 2,13 1,82 0,75
% 0,094 | 0,014 | 0,12 0,28 0,39 0,25 0,23 0,19 0,08
ug /nt 1,62 0,08 0,67 4,97 2,42 1,51 1,34 1,15 0,47
N° 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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NOs;mg | 3,90 0 0,49 2,12 1,17 2,17 0 2,10

% 0,14 0 0,05 0,08 0,12 0,23 0 0,08

ug /nt 2,46 0,00 0,31 1,34 0,74 1,37 0,00 1,33

Selon les résultats trouvés, on constate quetdidn des nitrates dans les particules fines est
trés sept fois moins que les sulfates. La moyeaf®ilée a donné une valeur de 0.14% avec
un maximum de 0.39%. Donc les particules fines sawinhs riches en nitrates qu’en sulfates,
cela est d0 a la nature du carburant le plus étdia niveau de la ville de Médeéa et la
composition des émissions générées par les véhiquiepassent au niveau du site d’étude.
Ainsi la composante acide (sulfates et nitrates pigrticules atmosphériques mesurée au
niveau de ce site urbain & Médéa est bien confirksieurs recherches dans le monde ont
montré une telle présence avec des fractions Jasaans les particules fines [63 et 82és

fractions accentuent sans doute le pouvoir toxagseparticules fines.

Dans le site d’étude, le rapport sulfate/nitratédese a 7. Dans des études effectuées au
Canada, ce rapport s s’éleve a environ 2.4. Dansldex cas on constate que la teneur des

sulfates est toujours supérieure a la teneur destes [63]

En conclusion on peut dire que les teneurs troue@esulfates et nitrates sont globalement
faibles. Cela est du au fait que le pétrole etrgtarel algériens ne sont pas riches en soufre
et il n'y a pas aussi l'utilisation du charbon comm@ombustible pour le chauffage. Donc
I'apport du sulfate par voie secondaire (transfaimmaphotochimique de SOet SQ*) ne

devrait pas étre important.

Pour situer notre site d’étude, par rapport a dé&supays, en terme de pollution acide, une

comparaison des teneurs enregistrées dans d'atltessest présentée dans le tableau V1.8

La comparaison montre qu'au niveau du site étutfiéteneur en sulfates trouvée est
Supérieure aux concentrations mesurées a Pas, [iz& Lewes et Toulouse et elle est

inferieure aux valeurs trouvée en Corée et Parifee

En ce qui concerne les concentrations en nitrdéespoyenne mesurée est inférieure aux
valeurs enregistrées aux Pays bas, Portugal eblisilet elle est et supérieure aux moyennes

trouvées au Canada et Lewes.
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Tableau V1.8 : teneurs en sulfates et nitrates mesurées dansesndles.

Région SQ (ug/n?) NOs Observations Réf.
PM10 PM10

Site d’lvry Paris| 6 2.2 Baulieu sud dg57]

Paris

Centre de Paris 12.3 Site urbain [68]

Pays bas 3.7 2.1 Site urbain [51]

Centre  Porto} 7.2 3 Site urbain [69]

Portugal

Lewes a coté de6.6 6.3 - [70]

la cOte

atlantique

Toulous 3.1 3.4 Site urbain

Edmonton 1.6 0.7 Site urbain [63]

(Canada)

Site au Nord 7 2.3 - 19

Américain

Corée 12.1 (TSP) 1.8 (TSP) Site marin [53]

VI.2.1.3- Etude des chlorures atmosphériques

Généralement les chlorures trouvés dans la coudpodphérique basse sont liés aux

embruns marins [24, 69, 73]. Il a été montré quene proche des cotes, les aérosols marins

peuvent influencer sur la composition chimique pagicules atmosphériques acides. Cette

influence est due a la transformation des partscule NaCl véhiculées par les embruns

marins en HCI et formation de NaNOCette réaction de perte de” @ans I'aérosol

particulaire est connue dans la littérature anghkmane sous le nom de « Giss reaction »

[22-24].

Le tableau V1.9 résume les teneurs atmosphériqusemmes des chlorures mesurés dans les

particules fines.

Tableau VI1.9.Les résultats du dosage des chlorures

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cl'mg 22,44 5,217| 4,704 31,68 6,53 9,88 5,58 8,29 7,08
% 0,82 0,56 0,50 1,14 0,66 1,02 0,60 0,87 0,76
pg /m3 14,17 3,29 2,97| 20,00 4,12 6,24 3,52 5,23 4,47
10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Cl- mg 27,99 5,89 6,31, 20,89 8,35 6,88| 25,81 20,34 0

% 1,01 0,64 0,68 0,77 0,86 0,74 0,93 0,74

pg /m3 17,67 3,72 3,99| 13,19 5,27 4,35| 16,29, 12,84

Selon les résultats obtenus, les concentrations ctié®ures mesurées dans les
particules fines variaient de 2.7 & 20 py/bm moyenne calculée s'éléve & 8.31 (fg/m

Les fractions massiques données dans le tableaguart que les chlorures associés
aux particules varient d’un filtre & un autre auee moyenne de 0.78% et un maximum de
1.14%.

Pour déterminer les sources des chlorures obteests,ce que ils proviennent
essentiellement de I'aérosol marin ou sources apitpes (trafic routier par exemple), il faut
une étude sur les fractions des particules fines &udes ont montré la présence du chlore
dans les particules fines atmosphérique de laibianmt, tels que les hydrocarbures
aromatiques polycycliques chlorés, les dioxinefigtnes. Ces composés sont des molécules
qui persistent a la dégradation dans I'environneraeits ont un effet trés toxique sur la santé

humaine.

L’examen des valeurs en chlores trouvées dans éatide ont fait I'objet d’'une

comparaison par rapport a d’autres valeurs mesudaescertaines villes dans le monde.

Cette comparaison a montré que la moyenne calestégresque 3 fois supérieurs aux

moyennes enregistrées sur les PM10 en Corée, Rbriagon et Mixico.

Tableau VI1.10 : Teneurs en chlorures dans certaines villes damelale

Région Cl (png/n?) Observations Réf.
Corée 2.3 Baulieu sud dg53]
Paris
Centre Oporto,| 2.1 Site urbain [69]
Portugal
Kyushu (Japon)| 1.2 Site rural [57]
Tsushima Site marin [56]
(Japon)
Mexico 3.2 Site de [72]
proximité
Présente étude 8.31 Site de
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| Médéa | | proximité |
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Conclusion générale :

L’étude réalisée présente la pollution de l'air ganb par les particules fines mesurées
dans un site urbain de proximité a Médéa et lemrmpositions en sulfates, nitrates et

chlorures.

Les résultats obtenus ont montré la présence desd® acides dans les particules
collectées et ils nous ont permis d’évaluer 'araplde cette pollution acide dans l'air que

Nous respirons.

Les moyennes des teneurs en sulfates et nitradés/és durant la périodes d’étude
s'élévent respectivement & 1,28 Tfgét 11,.55 pg/th En pourcentage massique, les sulfates
et nitrates sont de 1.03% et 014% respectivemeumttofal, la fraction acide en sulfates et
nitrates elle représente environ 1.17%. Les faidMaleurs des sulfates trouvés dans les
particules fines sont dues au fait que les comiblestiutilisés au niveau de la ville de Médéa
pour le transport et le chauffage sont dépourvussdufre d’ou des transformations
secondaires faibles du dioxyde de souffre émis tatmosphere. Les méme constations sont
relevées pour les nitrates dont les valeurs ertrégisont faibles et comparables aux valeurs

mesurées dans certaines villes dans le monde.

Dans la deuxieme partie de I'étude nous avons éuakichlorures dans les particules
fines. Les teneurs moyennes observées dans legupest collectées sont relativement
supérieurs a celles trouvées dans d’autres vies ¢ monde. Les sources d’émission n’ont
pas été tres bien étudiées, suite aux faibles rondéchantillons prélevés. Mais
généralement, dans le cas ou on trouve des faiblesurs en chlorures dans les particules
fines prélevées a proximité des zones cétieres, estl d au fait que I'aérosol marin (NaCl)
réagit avec le HN@de I'aérosol secondaire particulaire pour forneegdz HCI en diminuant

ainsi le teneur des chlorures des les particutesfi

Globalement on peut conclure gu'au niveau du siteain de proximité étudié a
Médéa, la pollution par les aérosols acides dasspheticules fines mesurées n’est pas
fortement préoccupante. D’autres campagnes de Bgsant nécessaires pour mieux évaluer

la pollution acide dans les particules fines.
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