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Introduction générale :

La pollution de I’air est un probléme important de I’hygiene du milieu, qui affecte les pays
développés aussi bien que les pays en développement, se produit lorsgue des substances nocives,
y compris les particules et des molécules sont introduites dans I'atmosphere terrestre. Elle peut
causer des maladies, des allergies ou la mort des humains ; elle peut pareillement provoquer des
effets néfastes a d'autres organismes vivants tels que les animaux et les cultures vivriéres, et peut
endommager I'environnement naturel ou construit. Différentes éudes ont montré que les
polluants libérés dans I’atmosphere par les activités anthropiques peuvent voyager d’une région a
une autre loin des sources d’emission et subir des transformations sous I’effet de parameétre

climatique.

La pollution atmosphérique par les particules est plus grave dans les pays en dével oppement que
dans les pays développés en raison de |'urbanisation rapide et de |'augmentation soudaine du
nombre des véhicules. || est accepté que latoxicité de cet aérosol particulaire est surtout due ala
fraction des particules qui le compose. Les PM 10 (particules dont |e diamétre aérodynamique est
inférieur a 10pum) sont majoritairement arrétés par les voies respiratoires supérieures alors que
les PM2.5 (particule dont e diamétre est inférieur a 2.5um) pénétrent les voies respiratoires
inférieures jusqu’aux poumons et bronchioles (pour les plus fines), ou les échanges

physicochimiques entre I’aérosol et I’organisme sont faciles.(Christine, 2011)

La gestion de ce type de risque nécessite, entre autres, I’alerte précoce aux épisodes de forte
pollution qui sont souvent tres influencés par les conditions climatiques. Une bonne
connaissance des types de temps favorisant les pics de pollution est fondamentale en matiere
d’alerte précoce a ce type de risgue. Comprendre et quantifier son effet intégré sur le systéme
atmosphérique reste donc une téche ardue, et un défi pour les scientifiques et les décideurs

politiques

Ce travail se veut la description des phénomenes de pollution atmosphérique par les particules

liée aux conditions météorol ogiques.
Notre travail comporte deux chapitres :

Le premier chapitre, est consacré a I’étude des caractéristiques générales de la pollution
atmosphérique a savoir les propriétés de I’atmospheére, la pollution particulaire, ses origines et

ses effets sur I’environnement et sur la santé humaine.
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Le deuxiéme chapitre, on abordera la description du milieu urbain de Bou Ismail, on présentera
auss la méthode utilisée pour I’analyse des échantillons d’aérosols, aussi L’interprétation et la

discussion des différents résultats.
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1 Définition dela pollution atmosphérique:

De maniere générale, la pollution atmosphérique se définit comme étant toute modification de
I'atmosphére ambiante apparaissant sous trois formes, soit gazeuse par la présence de gaz
nouveaux ou par I'augmentation de concentration de certains gaz. Soit solide par la présence de
poussiéres en suspension de taille plus ou moins grande, soit plus rarement liquide causée par les
aérosols ou le brouillard.

L'Organisation de Coopération et de Développement Economique (O.C.D) définit la pollution
atmosphérique comme I'introduction par I'homme directe ou indirecte de substances ou d'énergie
dans I'atmospheére qui entraine des conséquences préudiciables de nature a mettre en danger la
santé humaine, a nuire aux ressources biologiques et aux systemes écologiques, a porter atteinte

aux agréments ou a géner les autres utilisations |égitimes de I'environnement ».

En Algérie, les pouvoirs publics ont défini la pollution atmosphérique, atravers l'article 44 de la
Loi N° 03-10 du 19 juillet 2003 relative a la protection de I'environnement dans le cadre du

dével oppement durable, comme suit :

Constitue une pollution atmosphérigue au sens de la présente loi, |'introduction, directement ou

indirectement, dans |'atmospheére et les espaces clos, de substances de nature &

Mettre en danger la santé humaine.

Influer sur les changements climatiques ou appauvrir la couche d'ozone.
Nuire aux ressources biologiques et aux écosystemes.

Compromettre la sécurité publique.

Incommoder la population : provoquer des nuisances olfactives.

Nuire alaproduction agricole et aux produits agro-alimentaires.

Altérer les constructions et porter atteinte caractére des sites.

Détériorer les biens matériels (JORADP, 2006).
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2 Lessourcesde pollution atmosphérique:

2.1 Sourcesnaturelles:

A cOté des déments de base, |I'atmosphére renferme, une quantité variable de substances

naturelles qui, dépassant un seuil, crée une source de pollution a savoir :

Les feux de foréts, de cultures ou des prairies contribuent a des émissions importantes de
noyaux de condensation, dimbrdlés et de gaz.

Les volcans émettent des gaz comme le dioxyde de soufre, de I'hydrogene sulfureux et
des particules de cendres en grande quantité.

Les embruns marins sont constitués par des aérosols (des cristaux de sels)

Les végétaux sont a leur tour a l'origine d'une pollution par les pollens, les spores et les
champignons.

L'ozone formé naturellement a haute altitude a partir de réaction photochimique

impliquant I'oxygene de I'air (MEHDI, 2009).
2.2 Lessourcesanthropiques:

On peut dire que la quasi-totalité des activités humaines est une source de pollution de I’air, qui
apparait essentiellement sous deux formes de substances polluantes :

- Gazeuse : présence de gaz nouveaux ou augmentation de la proportion d’un gaz existant

naturellement.
- Solide : mise en suspension de particules (poussiere, fumées).

On estime que les gaz représentent 90 % des masses globales de polluants rejetées dans I'air et

les particules les 10% restants.

Les principales sources sont les installations de combustion et les procédés industriels tels que
extractions de minéraux, cimenterie, aciérie, fonderie, verrerie, plétriere, chimie fine, etc. Les
emissions de poussiere ont tres fortement diminué depuis 20 ans. Les particules solides servent
de vecteurs a différentes substances toxiques voire cancérigenes ou mutagenes (métaux lourds,
Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)...) et restent de ce fait un sujet important de
préoccupation. (CITEPA, Poussiéres en suspension, 2016)

Les activités humaines les plus significatives, dans la contribution a la pollution de I’air, sont les

suivantes :
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221 Lestransportset I'automaobile:

La pollution due aux transports a longtemps été considérée comme un probléme de proximité,
essentiellement percue dans les villes en raison de la densité du trafic. Aujourd’hui, on sait que
les transports, essentiellement routiers et en particulier I’automobile, sont une source de pollution
importante. Les moteurs a explosion sont ainsi de trés loin la premiere cause d’émissions
d’oxydes d’azote et de divers hydrocarbures. Les moteurs diesels, moins polluants pour ce qui
concerne ce dernier type d’émissions, sont en revanche a I’origine de particules et de dioxyde de
soufre. La contribution des transports a la pollution ne cesse de s’accroitre du fait de
I’augmentation du trafic directement liée a I’évolution économique, en dépit des nombreux

progres technol ogiques réalisés au cours des dernieres annees.

Le poids de I’opinion publique peut certes jouer avec autant de force sur les grands choix de
sociétés relatifs aux transports (modification des habitudes de déplacement , développement des
transports collectifs ...etc.) mais rien n’est moins slr car les rapports entre citoyens et themes
environnementaux sont ambigus, tant qu’il s’agit de développer des idées nobles et généreuses a
I’échelle de la planéte le consensus environnemental est fort, par contre des que les propositions
écologistes touchent aux intéréts financiers et aux modes de vie auxquels sont attaches les

citoyens le soutiens disparait. (Philippe, 2001)

2.2.2 Lesdéchets:

Les déchets sont considérés comme I’une des plus grandes sources de pollution. Qu’ils soient
abandonnés dans une décharge ou incinérés, par leur décomposition ils sont producteurs de
plusieurs polluants, tels que le méthane, I’acide chlorhydrique, les métaux lourds, les dioxines et

les furanes.

2.2.3 Lesactivitésagricoles:

L’ agriculture contribue également a la pollution atmosphérique. Ses émissions (essentiellement
I’ammoniac, le méthane, le protoxyde d’azote, le monoxyde de carbone et les produits
phytosanitaires) sont liées a la décomposition des matieres organiques et a I’utilisation d’engrais
et de produits phytosanitaires.

Les sources domestiques de pollution atmosphérique sont également nombreuses et impliquent
une responsabilité de la société vis-a-vis de la salubrité des locaux.
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2.2.4 L’industrie:

L’industrie est a I’origine des émissions spécifiques dues aux processus de traitement ou de
fabrication employés. En quantités variables, selon les secteurs industriels, elle est émettrice de
monoxyde et de dioxyde de carbone, de dioxyde de soufre, d’oxyde d’azote, de poussiére, de
composés organiques volatils (COV), de métaux lourds, etc.

La fabrication de la plupart des articles domestiques dans le monde entraine la libération de
substances chimiques toxiques, dans I’atmosphére. C’est le cas, notamment pour la fabrication
des ciments. Selon les cas et les pays, les entreprises sont contrélées et/ou doivent produire des
autocontréles ou évaluation de leurs émissions polluantes. En Europe, certaines données sont
obligatoirement publiques et transmises a un registre européen des rejets et des transferts de
polluants, traduit en France par I’Arrété du 31 janvier 2008 et un registre national ; le sol, I’eau
et Iair doivent étre pris en compte, pour les entreprises produisant des produits dangereux
produits a plus 2 t/an, et de déchets non dangereux a plus de 2 000 t/an. Le 13 mars 2008, une
circulaire a ajouté 22 polluants de I’air et 22 de I’eau a I’ancienne liste des substances.
L’expansion extraordinaire qu’a connue lI'industrie au cours des dernieres decennies se traduit par
la mise en circulation dans la biosphére d'innombrables composés minéraux ou organiques de
toxicité souvent éevée. Lamétalurgie et I'électronique recourent de plus en plus a des métaux et
métalloides exotiques qui ne se rencontrent qu'a |'éat de traces ou ne figurent pas dans les
constituants normaux de la matiére vivante : Mercure, Cadmium, Niobium, Arsenic, Antimoine,
Vanadium, Sélénium, Europium, etc., sont aujourd'hui employés couramment dans diverses
branches industrielles. En France, I'industrie produit chague année 30 millions de tonnes de
déchets divers. Aux Etats Unis, ol les problémes de pollution atteignent aujourdhui des
dimensions catastrophiques, inégal ées partout ailleurs sauf peut-étre en Europe dite de I'Est, il se
rejette chague année 140 millions de tonnes d'ordures ménageres lesquelles renferment divers
métaux lourds et autres résidus toxiques.(Ait-ali & Labii, 2010)
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3 Principaux polluants de I’air :
3.1 Lespolluantsprimaires:

Sont ceux qui proviennent directement d'une source polluante identifiée (Mayer, 1999)

3.1.1 Lemonoxyde de carbone (CO):

Il résulte de la combustion incompl &te des combustibles fossiles (charbons, fuels, ...). Ce gaz est
toxique (pour les étres vivants) et peut causer des asphyxies mortelles a hautes concentrations. 1
est considéré comme I’'un composés principaux dans la problématique de la qualité de I’air
intérieur, ’AFSSET a introduit une valeur guide de 100 mg/m3 pour une exposition de 15 min
en CO comme une valeur limite de cette espece au sens de la qualité de I’air intérieur, On trouve
ce gaz en abondance dans les villes et aux abords des autoroutes a cause des véhicules a moteurs

acombustion. Cela en fait un des traceurs de la pollution atmosphérique de type trafic.

3.1.2 Ledioxydedesoufre(SO2) :

Ce gaz est produit naturellement par les volcans, il peut également étre produit par différents
procédés industriels comme les industries métallurgiques et les raffineries de pétrole. Ce gaz,
toxique pour tous les étres vivants, aide a la création des particules (aérosols sulfuriques) qui
empéchent les rayons solaires d’atteindre la terre, ains il joue un réle de refroidissant de la
planete.(Pascal, 2009)

3.1.3 Les oxydes d’azote (NOy) :

Ils comprennent notamment le monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NO,). Ce sont des
gaz fortement toxiques qui résultent de I’oxydation de I’azote de I’air par I’oxygene a
température élevée, phénomene qui se produit généralement lors des processus de combustion en
particulier dans les moteurs & combustion interne et les centrales thermiques, C’est dans les
zones ayant une forte circulation automobile que nous observons de fortes concentrations en NO
et NO,. De plus, NO peut réagir avec I’oxygéne de I’air pour se transformer en NO,.(Arques,
1998)

3.1.4 LesComposes Organiques Volatiles(COV) :

Les COV regroupent une multitude de substances et ne correspondent pas a une définition tres
rigoureuse. Les hydrocarbures appartiennent aux COV et on fait souvent I’amalgame a tort. Ceci

est sans doute dd au fait que I’on exprime souvent les COV en hydrocarbures totaux (notés HC),
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en équivaent méthane ou propane, ou par rapport a un autre hydrocarbure de référence. 1l est
fréquent de distinguer séparément le méthane (CH4) qui est un COV particulier, naturellement
présent dans I’air, des autres COV pour lesquels on emploie aors la notation COVNM
(CITEPA,2001).

3.1.5 Lesparticules:

Les émissions de PM (Particulate Matter) peuvent étre naturelles (sel de mer, érosion éolienne
des sols par le vent, feux de végétation, éruption volcanique...) ou anthropiques (transport,
chauffage, industrie, incinération, extraction miniére...). Si la plupart des émissions se produisent
a I’extérieur des habitations (rue, habitacle des vehicules...), certaines peuvent provenir de
I’intérieur des locaux de travail ou de résidence (produits de menage, utilisation d’appareils de

chauffage, animaux domestiques, bricolage, matériaux de construction ou mobilier...).

Les particules totales en suspension (TSP) correspondent a I’ensemble de celles qui flottent dans
Iair ; elles ont presque toujours moins de 40 ym de diamétre et trés souvent beaucoup moins.

La composition chimique des particules est également un paramétre trés important pour les
études de pollutions atmosphériques. (MAZOUE & SETRA, 1994)

3.1.6 Lesmétaux lourds:

Les métaux lourds désignent en genéral les métaux dont le poids atomique est supérieur a celui
du fer. Ces métaux sont parfois également désignés par le terme de métaux : traces ou d’éléments
traces métalligues. On considére en général les métaux lourds suivants : Arsenic (As), Cadmium
(Cd), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Mercure (Hg), Nickel (Ni), Plomb (Pb), S8énium (Se), Zinc
(Zn). (PARMENTIER & GARREC, 1994)

3.2 Lespolluantssecondaires:

Sont des polluants qui ne sont pas émis, mais qui résultent de la transformation physico-

chimique des polluants primaires au cours de leur sé¢jour dans I’atmosphére. (LACOUR, 2001)

3.2.1 L’ozone (03):

Le bon et le mauvais. La couche d'ozone, située a haute altitude dans la stratosphére a 30 km au-
dessus du sol, est vitale car elle filtre les rayons ultraviolets. C'est le bonozone. Le mauvais
ozone se trouve dans la basse atmosphere : 1a troposphére située entre le sol et 15 km d'atitude.

C'est alors un polluant issu de transformations chimiques dans I'air entre les oxydes d'azote et les

10
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composés organiques volatils (solvants...). Ces réactions sont fortement stimulées par le
rayonnement solaire. L'ozone a des effets sur la santé, les végétaux, les matériaux et le climat
(C'est un gaz a effet de serre).(Rebouh)

4 Leséchelles spatio-temporelles des polluants :

On distingue souvent la pollution atmosphérique a I’échelle locale, la pollution a I’échelle
régionale et la pollution a I’échelle globale.(William & d'Isabelle, 2001)

La premiere forme de pollution provient de sources de proximité telles que les installations
industrielles ou les véhicules. Les polluants les plus caractéristiques de cette échelle d’impact
sont les particules (PM), les oxydes d’azote (NOXx), le dioxyde de soufre (SO,), le monoxyde de
carbone (CO), les composés organiques volatiles (COV), les hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP) et les métaux.

La seconde forme de pollution résulte de phénoménes physico-chimiques plus ou moins
complexes a I’origine de la formation dans I’atmosphére de polluants dits « secondaires » a partir
de polluants dit « primaires » ; un exemple important de tels polluants « secondaires » est
I’0zone (O3). Cette forme de pollution est dite « régionale » car I’échelle du territoire affectée par

ces phénomeénes est large.

La derniere forme de pollution concerne les substances impliquées dans les phénoménes de

changements climatiques (les « gaz a effet de serre » et, en particulier, le CO,).(SCHUTZ, 1995)

5 Leprocessusdelapollution atmosphérique:

Lapollution de l'air est régie par un processus en quatre étapes :
5.1 L’émission :

Les émissions des polluants ont une forte influence sur laqualité de I'air. Les polluants primaires,
dont les oxydes d'azote (NOX), le dioxyde de soufre (SO2), le monoxyde de carbone (CO), les
particules en suspension (PS) et certains composeés organiques volatils (COV), sont directement
émis dans |'atmosphére. IIs proviennent aussi bien des sources fixes (incinération des déchets,
chauffages urbains, activités industrielles, domestiques ou agricoles) que des sources mobiles, en

particulier les automobiles. (Bouziani, 2010)
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5.2 Letransport :

Les polluants gazeux ou aérosols peuvent étre transportés a des distances variables par les vents
et les courants atmosphériques. La dispersion des polluants dans I’air résulte de nombreux
facteurs. Cependant, la qualité de la dispersion influe directement sur la qualité de I’air: si la
dispersion est bonne, les concentrations peuvent rester faibles malgré des rejets importants. Par
contre, si ladispersion se fait mal, des émissions relativement limitées peuvent suffire a dégrader
la qualité de I’air (Deletraz, Géographie des risgues environnementaux liés aux transports
routiers en montagne. Incidences des émissions d'oxydes d'azote en vallées d'Aspe et de Biriatou
(Pyrénées), 2002). Le phénomeéne de dispersion est primordia puisqu'il détermine I'accumulation

d'un polluant ou sa dilution dans |'atmosphére.

5.3Latransformation :

Le temps de séjour des polluants dans I’atmosphere dépend de leur capacité a se déposer sous
forme seche (sol, végétaux) ou humide (dissolution ou lessivage) ou a se transformer
chimiquement. Cette transformation peut étre provoquée par leur mélange dans I’atmosphére ou
par une exposition a des conditions météorologiques particuliéres. Ainsi, la combinaison
d’oxydes d’azote et des composés organiques volatils en présence des rayonnements ultraviolets

conduit alaformation de photos oxydants puissants, tels que I’ozone.(Gérard, 1996)

6 Lapollution atmosphérique particulaire:

6.1 : Définitions et caractérisation des particules atmosphériques::

Selon I’Organisation Mondiae de la Santé (OMYS), les particules atmosphériques peuvent étre
définies ains : « les particules en suspension ou les matieres particulaires sont des polluants
atmosphériques consistant en un mélange complexe de substances organiques et minérales en
suspension dans I’air, sous forme solide et/ou liquide (OMS, 2005). Ces particules sont de tailles,
de compositions et d’origines diverses. Leurs propriétés se definissent en fonction de leur
diametre aérodynamique appelé « taille particulaire ». Le diamétre aérodynamique d’une
particule est égal au diamétre d’une sphére de masse volumique 1 g.cm-3 et dont la vitesse de
chute est égale a celle de la particule considérée, en absence de vent et de turbulences (AFNOR,
1985). En d’autres termes, ce diametre definit le diamétre d’une hypothétique particule d’eau

sphérique possédant les mémes caractéristiques aérodynamiques que la particule concernée.
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Cette définition générale révéle a quel point ce type de pollution recouvre une diversité
importante de composes et donc la difficulté de caractériser précisément cette derniere. En effet,
bien que le diamétre aérodynamique soit un paramétre de classification communément admis,
celui-ci ne traduit en rien la diversité d’origines, les composés présents ainsi que les propriétés
chimiques des particules considérées. En revanche, du point de vue toxicologique, cette
définition selon la taille a une signification quant au potentiel de pénétration de ces particules

dans I’appareil respiratoire.(Goulaouic, 2009)

6.2 Classification des particulesselon leurstailles:

En raison des différents effets sur la santé associée a des particules de différents diamétres, la

matiere particulaire est donc caractérisée selon sataille.

Avec des tailles de particules couvrant une gamme allant de quelques nanométres, a plus de 100

um, plusieurs classes de particules se distinguent en littérature, en fonction de leurstailles :

. Les PM10 : de grosses particules, dont le diametre aérodynamique est inférieur a 10 um,
et qui peuvent pénétrer dans I’appareil respiratoire jusque dans les voies aériennes
supérieures.(Donaldson & Stone, 2003)

. Les PM2,5: de fines particules, dont le diamétre aérodynamique est inférieur 22,5 um, et
qui peuvent parcourir I’appareil respiratoire jusqu’aux alvéoles pulmonaires.(Choi, Kim, Kim,
Kim, Chung, & Cho, 2004)

. Les PMO,1: des particules ultrafines ou nanoparticules, dont le diamétre aérodynamique
est inférieur a 0,1 um, qui sont des particules d’origine anthropique non contrélée. Leur taille,
inférieure aux structures cellulaires, leurs confere des propriétés de pénétration au niveau
cellulaire.(Macnee & Donaldson, 2003)

6.3 Le temps de séjour des particules dans I’atmosphére :

Les particules peuvent demeurer dans |'atmosphére plus ou moins longtemps, selon leur taille et
leur stabilité. D'autres facteurs peuvent influer sur leur durée de s§our dans |'air, par exemple les

précipitations qui accéléerent leur élimination de |I'atmosphére.

. Les particules grossieres (fraction des PM10 de taille comprise entre 10 et 2,5
micrométres) retombent lentement. A titre d'exemple, la vitesse de chute d'une particule de

diamétre aérodynamique de 10 um est de 3 mm/s en air calme. Ce qui est faible par rapport a des
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courants d'air pouvant a tout moment les remettre en suspension. En [|'absence de tout
mouvement d'air, la durée de s§our dans|'air de ces particules grossieres est de l'ordre de 1 jour.

. Ce sont les particules trés fines (fraction des PM1 de taille comprise entre 1,0 et 0,1
micrométre) qui restent le plus longtemps en suspension dans |'atmospheére, jusqu'a 1 semaine
environ. Elles peuvent ains étre transportées sur de longues distances. Elles ne sont
pratiquement éliminées que par les précipitations et ont |e temps de saccumuler dans l'air.

. Dans le cas des particules ultrafines (ou nanoparticules PMO0,1), d'autres facteurs, qui
accélerent leur édlimination de I'atmospheére, interviennent. Leur durée de s§our est trés courte, de

I'ordre de quelques minutes a quel ques heures.(CFHA, 2007)

6.4 Différents systémes de mesur e des concentrations en particulesfines dans
I’air :

6.4.1 Systemesen tempsréd :

Seuls les anal yseurs automatiques coupl és a un systéme informatique permettant le stockage des
données peuvent réaliser des mesures en continu grace a des dispositifs d’introduction
automatique des échantillons, comme les vannes d’échantillonnage, rotatives ou a piston, a
commande pneumatique ou éectromagnétique. Les débits de gaz et de réactif doivent étre
parfaitement régularises (UNIVERSALIS, 1995). Divers appareils permettent de mesurer « en

continu » les concentrations des polluants suivants :

O3 (chimiluminescence et photométrie)

NO et NO2, dont on considére que la somme donne le taux de NOx

NO2 (barbotage, séparation par absorption et aérométries)

CO2 (séparation par absorption et volumétrie ; chimiluminescence et photométrie)

SO2 (séparation par absorption et titrimétrie ou, barbotage, séparation par absorption et
ampérométrie)

BTX

HAP (spectrométrie de masse)

HC (FID)

Particules

On note au passage que le terme « mesures en continu » fréquemment utilise, n’est pas employé
dans le sens strict du terme. 1l ne s’agit pas veéritablement de mesures en continu mais de mesures

discretes, aintervalles plus ou moins rapprochés. On préférerale terme « mesure en temps rédl ».
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6.4.2 Systemesde mesure avec analyse différée:

Les systémes de mesure en temps réel n'existent pas pour tous les polluants, et les technologies
les plus récentes ne sont pas toujours au point ou accessibles financiérement. Dans ces cas, on
fait appel a des techniques éprouvées pour lesquelles la prise d'échantillons sur site est
automatisée et 'analyse est effectuée ensuite en laboratoire, aprés récolte des échantillons, Lors
de la prise d'échantillon, I'air est aspiré avec un débit constant a travers un "piege" ou le polluant
est retenu. Le volume total échantillonné est calculé a partir de la durée d'échantillonnage et du
débit ; I'analyse donne la masse totale de polluant prélevée et a partir de ces deux grandeurs, on

peut calculer la concentration moyenne pendant |a période d'échantillonnage.

L'analyse de I’aspect dynamique de la pollution n'est pas possible. De plus, les résultats des
mesures sont connus avec un délai d’une a deux semaines, ce qui rend la fonction
davertissement impossible. Les résultats sont cependant du plus grand intérét pour
I'interprétation statistique et pour I'étude de la pollution de l'air. Ces méthodes demandent
généralement moins d'investissement. Les dével oppements techniques et le surcroit d'intérét pour
certaines formes de pollution de l'air peuvent conduire, a moyen terme, au passage a des
systéemes de mesure en temps réel. L'assainissement de la situation, dans un domaine de pollution
déterminé, pourrait éventuellement constituer un point de départ pour un changement en sens
inverse.(IBGE-L RE, 2006-2008)

6.5 Leseffetsdesparticulesen suspension sur la santé humaine:

L’exposition a long terme aux PM2.5 et PM10 a été associée a des effets chroniques sur le
systéme respiratoire, notamment le développement de symptdmes respiratoires comme la
bronchite ou la toux, I'asthme chez les enfants et la diminution du développement pulmonaire
(Gent, et al., 2009).

Certaines études ont également rapporté une réduction de la fonction pulmonaire (p.ex. FVC,
FEV1) aussi bien chez les enfants que chez les adultes en lien avec I’exposition prolongée aux
PM2.5 et PM10. La diminution des niveaux de PM10 dans |'air ambiant semble ralentir ce déclin
chez les adultes en Suisse (Downs, et a., 2007).
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7 Lesparamétres météorologiquesinfluencant la concentration des particules
dans l’air :

Le climat est identifié comme un facteur influant sur la qualité de I’air, ayant un impact sur le
comportement des polluants dans I’atmosphere. La qualité de I’air n’est pas seulement
dépendante de la quantité de polluants émise par les sources, elle est également liée aux
conditions climatiques, météorologiques, topologiques et morphologiques du milieu. Une fois
émise par une source de polluant, son évolution dans I’atmosphére est dépendante du vent, de la
stabilité de I’atmosphére, du rayonnement solaire, de la topographie et morphologie du
milieu.(1.N.S.P, 2007)

7.1 Vitesseet direction du vent :

Le vent, sa vitesse, sa direction sont trés importants. Un vent fort permet de disperser les
polluants. De ce fait, de fortes concentrations sont peu probables dans ces conditions. Toutefois,
il peut égaement amener des masses d’air contenant des polluants en provenance d’autres
sources. La direction du vent joue un réle important dans le déplacement des polluants. Son réle
s’explique plus dans sa relation avec la topographie du site. En effet, la direction du vent
influence directement le déplacement de polluant. Si le vent est stoppé par un obstacle, telqu’un
versant de montagne, on peut assister a une stagnation de polluant sur ce flanc, ou une remontée
de la pollution sur le versant.(Deletraz & Paul, State of the art for the study of transportation
impacts in the vicinity of roads and highways, 1998)

7.2 Latempérature:

La température agit sur la chimie des polluants. Le froid diminue la volatilité de certains gaz
tandis que la chaleur estivale est favorable a la formation photochimique de I’ozone. La
température a un effet sur la vitesse de déplacement et de réaction des molécules. Plus la
température est éevée, plus les molécules ont de chances d’entrer en collision puisqu’elles se
déplacent plus rapidement. De méme, plus la température est élevée, plus les collisions
produisent de réaction. Autrement dit, une hausse de la température accroit la vitesse des
polluants de I’air.(Zenata, 2007)

7.3 Lapression:

La pression dans le cas de situations dépressionnaires (basse pression) corresponde généralement

a une turbulence de I’air assez forte et donc de bonnes conditions de dispersion. En revanche,
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des situations anticycloniques (hautes pressions) ou la stabilité de I’air ne permet pas la

dispersion des polluants entrainent des épisodes de pollution.
7.4 L’humidité :

L humidité joue un rdle dans le « captage » des particules polluantes, les gouttelettes d’eau en
suspension retiennent les polluants, ce qui accroit leur stagnation.

La présence de vapeur d’eau dans I’atmosphere est considéree comme un facteur météorologique
défavorable au phénoméne d’auto purification de I’atmosphere parce qu’elle empéche la
dispersion des polluants (Barnea & Ursu, 1974).

7.5 Lanébulosité:

Elle est responsable de la formation d’un « couvercle »au-dessus d’une zone polluée. Elle réduit
également I’apport radiatif du soleil, ce qui tend a diminuer les transformations physico-
chimiques des polluants primaires (Guibert & Martin, 1987).

7.6 Laprécipitation :

La pluie lave I’atmosphére des particules et des gaz, pour les déposer ensuite sur le sol et dans
I’eau ; les précipitations sont généralement associées & une atmosphere instable, qui permet
également une bonne dispersion de la pollution atmosphérique. Elles peuvent parfois accélérer la
dissolution de certains polluants. Mais, globalement, les concentrations en polluants dans
I’atmosphére diminuent nettement par temps de pluie notamment pour les poussieres et les
éléments solublestel que e dioxyde de soufre (SO2)(Guibert & Martin, 1987).
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1 Description desite:

Bou Ismail est une ville située au bord de la mer Méditerranée, a environ 25 km al'est de Tipaza

et aenviron 35 km au sud-ouest d'Alger (figure 1).

Ce site est considéré comme un site urbain a forte densité de population. Bou-Ismail est choisie
car c'est la plus grande ville industrielle de la Wilaya de Tipaza. En effet, cette ville accuellle
dans sa dynamique une zone industrielle, située au sud-est de Tipaza, plusieurs opérateurs dans
différents domaines économiques, en outre, elle contient I'un des leaders régionaux spécialisés

dans latransformation du papier, Tonic. (Lemou, Rabhi, Cherifi, Ladji, & Y assaa, 2020)

Figure 1: localisation de lacommune dans lawilaya de Tipaza

2 Meéthodesd'identification des sources:

Les roses des vents et les roses de pollutions ont été utilisés Pour identifier les sources
potentielles de PM 10, PM 2,5 dans |a période d'étude.

Le traitement statistique des données, y compris l'analyse de corrélation de Pearson, a été
effectué al'aide du logiciel statistique SPSS 20.0.

3 Coefficient de corrélation de Pearson :

Le coefficient de corrédation linéaire simple, dit de Bravais-Pearson (ou de Pearson), est une
normalisation de la covariance par e produit des écarts-type des variabl es.

COV(XY) COV(XY)
rxy = =

YV (X) XV (Y) 0x X ay
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Le coefficient de corrélation est indépendant des unités de mesure des variables, ce qui autorise

les comparaisons. Lamesure est normalisee, elle est définie entre
-1<r<+1
Lorsque:

» r=+1 laliaisonentre X et Y est linéaire, positive et parfaite c.-ad. la connaissance de X
nous fournit lavaleur de 'Y (et inversement).

» r=-1, laliaison est linéaire et négative.

4 Variation desconcentrationsjournalieresde PM 10 et PM 2,5 durant la période
d'éude:

L'ensemble d'échantillons PM10, PM2,5 et les parametres météorologiques a éé éudié
simultanément a Bou Ismail, du le 1er janvier 2016 ale ler février 2016. Le tableau.1 résume les
données statistiques relatives a la concentration de particules, la température, I'numidite relative

et lavitesse du vent pendant la période d'échantillonnage.

Tableau 1:analyse statistique des résultats expérimentaux

Paramétre | Température | Humidité | Vitesse Pression PM 10 PM2,5
relative du vent Atmosphérique
Unité °C % m/s mmHg pg/m° pg/m’
N 406 406 406 406 406 406
Moyenne 15,02 66,45 2,26 999,39 8,65 3,61
Ecart- type 3,19 15,30 1,17 5,50 5,46 2,00
Minimum 7,68 29,88 0,08 968,64 0,93 0,36
Maximum 22,32 98,38 5,99 1013,22 41,53 11,33

N : nombredevaleur

Le tableau 1 montre quelques statistiques de I'ensemble de données expérimentales. Les
concentrations minimale et maximale de PM10 éaient respectivement de 0.93 et 41.53 pg/m?®.

Pour les PM2.5 les concentrations minimale et maximale sont respectivement de 0.36 et 11.33
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ug/m?3.La concentration horaire moyenne de PM10 et PM2.5 ne dépasse pas les valeurs limite

européenne de (40 et 25 pg/m°) respectivement.

5 EtudedelaCorrélation entre PM 10, PM 2,5 et les variables météor ologiques::

Selon les coefficients de corrélations présentés dans le tableau.2. On remarque que :

La corrélation entre la pression e¢ PM10 e PM25 est éga a 0,317; 0,359,
Respectivement. Parce que les systémes a haute pression peuvent provoquer des vents
|égers et des conditions météorol ogiques stables.

La corrélation entre I’humidité et PM2,5 est égale a 0,408. Les chercheurs ont expliqué
que le taux d'humidité élevé a un impact important sur I'augmentation de la densité de
I'air, ce qui entrave la dispersion des particules en suspension qui transportent des
polluants d'origine naturelle et humaine. (Deletraz & Paul, 1998)

Les précipitations ont un certain effet de balayage humide sur les PM2,5 et les PM 10, et
I'effet de balayage sur les PM10 est plus important que celui sur les PM25. Les
changements de PM2,5 et PM10 avant et apres les précipitations sont liés a la
concentration initidle de PM2,5 e¢ PM10 avant les précipitations, a l'intensité des
précipitations et a la durée des précipitations. Plus la concentration initiale de PM 10 est
élevée, plus la quantité d'éimination des précipitations sera importante. (Zhen, Luming,
Chengyu, Jianshuang, Yang, & Hui, 2020) C'est ce qui a été observé dans le tableau ci-
dessous, les valeurs de corréations ont été (-0,184 ; -0,159; Respectivement).

La corrélation entre la vitesse de vent e¢ PM10 et PM2,5 est égale a -0,271 ;-0,405,
Respectivement. Les vitesses de vent élevées favorisent la dilution des particules,
rapprochant ainsi les niveaux de PM10 entre le site trafic et e site de fond. Les vitesses
de vent moins élevées favorisent I’accumulation de poussiéres issues du trafic en bordure

de route menant a une pollution plus élevée qu'en site de fond. (TERROUCHE, 2016)

Tableau 2: corrélation entre PM 10, PM 2,5 et les paramétres météorol ogiques

P
Pr écipitation RH WS
T () (hPa)
(mm) % (m/s)
PM10 0,014 0,317 -0,184 -0,038 | -0,271
PM2,5 -0,125 0,359 -0,159 0,408 |-0,45
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6 Lesvariationsdesconcentrationsjournalier de PM 10 et PM 2,5:

Les variations des concentrations journalier moyennes de PM10 et PM2,5 observées pendant la
période d'échantillonnage sont illustrées aux (figure .3.) Nous observons que les variations des
concentrations horaires moyennes de PM10 et PM2,5 montrent une stabilité pendant la période
de minuit jusqua 7h00 du matin. Par contre, on remarque entre (8h00 a 18h00) une
augmentation des concentrations de PM10 et PM2,5 [de 7,2 pg/m3 a 12,31 pg/m3 et de 2,98
ug/m3 a 4,46 pg/m3, respectivement.], Ce phénoméne peut étre attribué aux la variation des

activités humaines entre jour et nuit (flux de circulation automobile, production chimique...).
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Figure 2: variations des concentrations journaieres de PM10 et PM 2,5

7 VariationshebdomadairesdePM10et PM2,5:

Les variations hebdomadaires des PM 10 et PM 2,5 pour janvier 2016 sont illustrées ala Figure 3.
Notez qu'il n'y a pas de différence entre les jours de semaine et les week-ends, car il existe de

nombreux parameétres qui affectent les particules (par exemple les paramétres météorologiques.).
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Figure 3:les variations des concentrations des PM10 et PM 2,5 entre les jours ouvrables et les
week-ends

8 Influencedelavitesse et la direction du vent sur lesPM :

Nous avons étudié la direction et la vitesse des vents a Bou Ismail pour le mois de janvier, et
d'aprés la figure ci-dessous, nous constatons que les vents viennent de la direction nord, nord-
ouest (24%, 20%). Savitesse variait de 2 a4 ms™.

mean = 22686
s colm = 0%

Oto2 2to 4 4to0 6
(m s_‘}

Frequency of counts by wind direction (%)

Figure4: larose de vent enregistrée a Bou Ismail durant |a période d'échantillonnage

Lesfigures 5(a) et (b) montrent que la pollution par les PM 10 se produit principalement dans les
régions nord-ouest et sud-est, lorsgue la vitesse du vent est inférieure a 3 m/s et comprise entre 6

26



Chapitre 11 Méthode et matériel

et 7 m/s. Mais le secteur nord-ouest a une influence significative, puisque sa fréquence atteint

20-25%, contrairement au secteur sud-est, qui a une fréquence de 5%.
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Figure 5: lesroses de vents pour Bou Ismail; (A) lavitesse de vent, (B) lafréguence, [PM10]

Lesfigures 6 (A") et (B") montrent que la pollution aux PM2,5 se produit principalement dans les
régions nord-ouest et sud-est, lorsque la vitesse du vent est inférieure a 3 m/s. Mais le secteur
nord-ouest a une influence significative, puisgue sa fréguence atteint 20-25%, contrairement au

secteur sud-est, qui a une fréquence de 5%.
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Figure 6: lesroses de vents pour Bou Ismail ;(A") lavitesse de vent, (B") lafréquence, [PM2,5]
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Conclusion générale

La pollution atmosphérique qui caractérise nos villes intéresse de plus en plus les scientifiques
mais aussi les acteurs politiques et administratifs ainsi que la population. Les habitants des villes
densément peuplées sont directement exposes a des concentrations plus élevées de différents

polluants.

La pollution de I’air par les particules en suspension a congtitué I’objet d’une attention
particuliere. De par leur finesse et les interactions quelles subissent, elles s§ournent longtemps
dans I’atmosphere et contribuent fortement a la dégradation de la qualité de I’air. Ce travail nous
a permis de connaitre les niveaux des particules totales en suspension, PM10, PM2.5 dans le site
Bou Ismail qui se caractérise par un trafic routier dense dans la partie orientale de la région de

Tipaza.

Les résultats obtenus montrent que La quantification des PM10 et des PM2,5 a révélé des
concentrations n'ont pas dépassé aux normes internationales. Les concentrations moyennes de
PM10 et de PM2,5 enregistrée au cours de la période d'étude étaient respectivement de 8,65ug /
m® et 3,61ug / mqui ne dépassent pas les normes fixées par I'Organisation mondiale de la santé
(OMS) fixées 420 ug/m’et 10 ug/m>respectivement.

L es parametres météorol ogiques (vent, pluie...) ont joué un réle trés important dans la dispersion

des particules dans I’atmosphére.

Comme peu de travaux ont été menés dans Cette courte période, il existe un mangque de données
concernant la pollution de I’air par les particules qui demande un travail durable et de grande
ampleur avec des moyens adéquats. Ainsi, pour améliorer la dégradation de la qualité de l'air

nous proposons |les recommandations suivantes :

Installer les stations de surveillance de la qualité de I’air au niveau des centres urbains a
densité importante, ce qui aide a suivre en temps réel d’éventuels épisodes de pollution.
Obliger les usines et les laboratoires a mettre en place des unités de filtration pour traiter
les déchets gazeux et poussi éreux.

Utilisez de I’essence sans plomb et du diesel sans soufre.

28



Chapitre 1 Méthode et Matériel

Assurer la construire des usines dans des endroits éoignés des villes et des centres de
population.

Utilisation de pesticides et d’engrais de source organique au lieu de produits chimiques.
Encourager la culture d’arbres et de plantes vertes.
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Résumé:

Le présent travail porte sur I’étude de la pollution de I’air dans la région de Bou-lsmail parles
particules totales en suspension (TSP), matiéres particulaires (PM 10, PM2.5), durant le mois de
janvier 2016.Cette étude a révélé que les concentrations de PM10 et PM2,5 variaient de 0,93
ug/m® & 41,53 ug/m® et de 0,36 pg/m* & 11,33 pg/m3,respectivement. Dues principalement au
trafic routier intense qui est responsable de la plus grande partie des rgjets polluants dans
I’atmospheére, beaucoup plus que les autres sources d’émissions, contribuant ainsi a la
détérioration de la qualité de I’air, et aux conditions météorologiques. Il est important de noter
que les concentrations de PM10 et PM 2.5 n'ont pas dépasse la limite de 'OMS (50 ug /m3) et la
réglementation a gérienne (80 ug/m3).

Mots clé: Particules en suspension, PM10, PM2.5, Trafic routier.
Abstract:

The present work deals with the study of air pollution a Bou-lsmail by total suspended
particulates TSP, particulates matter (PM10, PM2.5),during the month of January 2016.This
study revealed that PM 10 and PM2.5 concentrations ranged from 0,93 pg/m® to 41,53 ug/m>and
from 0,36 pg/m® to 11,33 ug/m3,respectively. Mainly due to weather conditions and heavy road
traffic which is responsible for most of the air pollutants, much more than other sources of
emissions, thus contributing to the deterioration of air quality. It isimportant to note that PM 10
and PM 2.5 concentrations did not exceed the WHO limit (50 ug/m3) and the Algerian regulation
(80 ug/m3).

Keywords. Suspended Particulate, PM 10, PM2.5, Road traffic.
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