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Exposure to atmospheric pollutants produces a broad spectrum of health hazards, especially for the
poor, and causes millions of premature deaths. People become sick, for example, from breathing high
levels of smoke from fuels used in cooking or heating. There is also pollution that affects everyone,
caused by transport, industrial fumes, substances that contribute to the acidification of soil and water,
fertilizers, insecticides, fungicides, herbicides, and agrotoxins in general.
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RESUME

Les travaux de cette these s’intéressent a des problémes actuels aujourd’hui devenus alarmants,
a savoir I’impact de la pollution atmosphérique sur la santé des populations dans les villes
d’Afrique de 1’Ouest. Pour la premiére fois a notre connaissance, ils se penchent a la fois sur
une capitale (Abidjan) et une ville moyenne (Korhogo) de Céte d’Ivoire. Cette étude s’inscrit
dans le cadre du projet PASMU (Pollution de 1’Air et Santé dans les milieux urbains) et porte
specifiquement sur la pollution particulaire. On observe que les niveaux de concentration
mesurés de PMyo et PM2s a moyen terme de 2018 a 2020 sur nos 5 sites de mesures (3 sites a
Abidjan et 2 sites a Korhogo) sont généralement plus du double des recommandations
respectives de I’OMS de 2021. Pendant les saisons séches, les populations sont soumises a des
concentrations qui sont au moins deux fois plus élevées que celles des saisons humides, avec
des concentrations largement plus importantes a Korhogo par rapport a Abidjan, ce qui était
prévisible. On observe de fortes variations des rapports OC/EC d’un site a un autre : & Abidjan,
ces rapports traduisent I’influence de la source trafic sur les 3 sites (A1, A2 et A3), avec pour
A3, la contribution supplémentaire de la source feux domestiques alors qu’a Korhogo, on note
I’impact prédominant des sources de combustion incompléte (feux domestiques, deux roues
...), en accord avec la météorologie mais aussi avec les parametres climatiques régionaux. Ces
résultats sont confirmés par une analyse ACP-PMF qui montre que les 2 principales sources
influentes a Abidjan sont la source trafic pour 44,7% puis la source feux domestiques pour 40%,
tandis qu’a Korhogo, il s’agit des feux de biomasse et feux domestiques pour 70,7% et le trafic
pour 16%. L’activité oxydante massique (DTTm) et la fraction en carbone suie de 1’aérosol
(EC/PM25) sont corrélées sur I’ensemble des sites, ce qui suggére un lien entre 1’activité
oxydante des aérosols et les émissions par la source trafic. Les activités oxydantes volumiques
(DTTv) observées sont de I’ordre de grandeur de celles observées dans des études antérieures,
dans des pays développés, avec de fortes variations saisonniéres.

Nos cartes de variations spatiales montrent que les niveaux d’exposition sont particuliérement
¢levés pour les populations des quartiers a bas revenus d’Abidjan, et des zones de fortes
activités notamment au centre-ville de Korhogo. Par ailleurs, la contribution des fines particules
dans I’aérosol est prédominante a Abidjan avec des rapports PMa2s/PM1o supérieures a 50%
alors qu’a Korhogo, ces derniers restent inférieurs a 50%, confirmant I’influence des sources
anthropiques a Abidjan et les sources de poussiéres désertiques et des sols a Korhogo. Enfin,
des simulations sur la ville d’Abidjan ont été réalisées avec le modéle WRF-Chem. Pour ce
faire, un nouvel inventaire pour la ville d’Abidjan a été développé, avec une mise a jour des
émissions de la source trafic et I’utilisation de cl¢ de spatialisation spécifique a chaque source.
La comparaison, entre les concentrations observées et simulées par le modele WRF-Chem sur
Abidjan, permet de conclure que les résultats de modélisation convenables tout particuliérement
avec I’inventaire haute résolution, malgré quelques biais qu’il conviendra de réduire.

Mots clés: pollution particulaire, PM1o, PMas, distribution spatiale, activité oxydante
contribution des sources, dithiothréitol, modele WRF-Chem, Abidjan, Korhogo.



ABSTRACT

The work of this thesis focuses on current problems that have become alarming, namely the
impact of air pollution on the health of populations in West African cities. For the first time, to
our knowledge, they focus on both a capital city (Abidjan) and a medium-sized city (Korhogo)
in Cote d'lvoire. This study is part of the PASMU (Pollution de I'Air et Santé dans les Milieux
Urbains) project and focuses specifically on particulate pollution. We observe that the measured
concentration levels of PM1o and PM2s in the medium term from 2018 to 2020 on our 5
measurement sites (3 sites in Abidjan and 2 sites in Korhogo) are generally more than double
the respective WHO recommendations of 2021. During the dry seasons, populations are
subjected to concentrations that are at least twice as high as those in the wet seasons, with
concentrations significantly higher in Korhogo than in Abidjan, which was to be expected. In
Abidjan, these ratios reflect the influence of the traffic source on the three sites (A1, A2 and
A3), with the additional contribution of the domestic fire source for A3, whereas in Korhogo,
the predominant impact of incomplete combustion sources (domestic fires, two-wheelers, etc.)
is noted, in agreement with the meteorology and regional climatic parameters. These results are
confirmed by a PCA-PMF analysis which shows that the 2 main influential sources in Abidjan
are the traffic source for 44.7% then the domestic fires source for 40%, while in Korhogo, it is
the biomass and domestic fires for 70.7% and the traffic for 16%. The mass oxidizing activity
(DTTm) and the fraction of soot carbon in aerosol (EC/PM::) are correlated on all sites, which
suggests a link between the oxidizing activity of aerosols and the emissions by the traffic source.
The observed volume oxidizing activities (DTTv) are of the order of magnitude of those
observed in previous studies, in developed countries, with strong seasonal variations.

Our spatial variation maps show that exposure levels are particularly high for populations in
low-income neighborhoods of Abidjan, and in areas of high activity, notably in downtown
Korhogo. Furthermore, the contribution of fine particles in the aerosol is predominant in
Abidjan with PM25/PMyg ratios higher than 50% while in Korhogo, these remain lower than
50%, confirming the influence of anthropogenic sources in Abidjan and desert dust and soil
sources in Korhogo. Finally, simulations on the city of Abidjan were performed with the WRF-
Chem model. For this purpose, a new inventory for the city of Abidjan was developed, with an
update of the traffic source emissions and the use of a specific spatialization key for each source.
The comparison between the observed and simulated concentrations by the WRF-Chem model
on Abidjan, allows to conclude that the modeling results are suitable especially with the high-
resolution inventory, in spite of some biases that will have to be reduced.

Keywords: particulate pollution, PMio, PM2s, spatial distribution, oxidative activity
contribution of sources, dithiothreitol, WRF-Chem model, Abidjan, Korhogo.
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INTRODUCTION GENERALE

Les étres humains aspirent a une meilleure qualité de vie. Elle passe par un cadre de vie et de
travail, en somme un environnement sain. En Afrique de I’Ouest, la qualité de 1’eau et des
aliments a constitué une préoccupation majeure. L’intérét des politiques et des populations pour
la qualité de I’air en Afrique est assez récent et malheureusement, il est rare qu’elle soit prise
en compte, principalement a cause de la mauvaise connaissance de son impact sur la santé des
populations.

Au niveau mondial, le premier événement de pollution atmosphérique qui a été documenté est
I’épisode de pollution aux particules fines, appelé le grand smog de Londres de 1951. Cet
évenement visible sur 4 jours consécutifs, a attiré 1’attention des politiques et des populations
sur la question de la qualité de 1’air. Ainsi, dans les pays développés la pollution est suivie et
ses impacts évalués et documentés. Dans ce contexte, il s’aveére que les particules
atmosphériques de par leur composition chimique et leur taille sont particulierement nocives.
En effet, elles sont a I’origine de plusieurs décés dans le monde dont 4,2 millions en 2016 selon
I’OMS. Selon Santé publique France, la pollution aux particules fines (PM25) cause 48 000
déces par an (soit 9 % de la mortalité en France) et conduit a une perte d’espérance de vie
pouvant dépasser 2 ans, a un horizon de 30 ans. Ainsi la pollution particulaire est un véritable
probleme de santé publique dans le monde, avec une situation encore plus dramatique dans les
pays en développement, ou ses impacts sont encore méconnus (Kirenga et al., 2015).
Cependant, Cohen et al. (2005) et Liousse et al. (2019) ont montré I'impact de particules fines
anthropiques en Afrique de I'Ouest sur les déces prématurés pour des causes cardiovasculaires
et respiratoires (e.g. cancer du poumon).

Les émissions des polluants particulaires sont généralement causées par les activités
anthropiques de combustion. Selon Keita et al. (2021), les principales sources d’émissions de
particules de combustion en Afrique sont les feux domestiques, le trafic routier, les feux de
décharge, les industries et les centrales thermiques, avec une contribution importante de
I’ Afrique de I’ouest a 1I’échelle du continent. Ainsi, la multiplicité des activités anthropiques, et
surtout 1’inexistence ou la non application des mesures de protection environnementale et de
contrble des émissions accentuent dans nos pays une surexposition des populations a la
pollution. Des projections d’émissions dans le futur prenant en compte I’urbanisation croissante
de cette région du monde sont d’ailleurs alarmantes si aucune action n’est engagée (Liousse et
al., 2014).



Les niveaux de concentration des polluants particulaires (PM) dépendent de plusieurs processus
qui transforment les émissions en concentrations, qu’ils s’agissent de facteurs météorologiques,
climatiques, physicochimiques, de morphologie urbaine, etc. Ainsi pour comprendre 1’impact
de la pollution particulaire sur la santé des populations, il faut tout d’abord pouvoir caractériser
les polluants particulaires. La caractérisation est a la fois physique et chimique. La
caractérisation physique consiste a étudier les variations de taille des aérosols quand la
caractérisation chimique s’intéresse a leur composition chimique. A ce jour, plusieurs études
ont été menées dans le but de caractériser les particules atmosphériques, notamment en Afrique
de I’ouest (e.g. Val et al., 2013 et Djossou et al., 2018), mais malheureusement, ces études ont
eu un rayon d’action limité aussi bien dans le temps que dans ’espace.

La caractérisation des aérosols ouvre ensuite la voie aux études sanitaires qui schématiquement,
englobent 2 axes : (1) des études eépidémiologiques qui établissent des corrélations entre les
concentrations atmosphériques et I’incidence de pathologique spécifique étudiée et (2) des
études de processus, de type biologique pour établir I’impact inflammatoire des aérosols. Cette
dernicre étape a déja fait I’objet de quelques études en Afrique de 1’ouest, notamment par
Kouassi et al. (2009), Dieme et al. (2012), Val et al. (2013) et Adon et al. (2020), avec des
méthodes de mesures in vitro mettant en relation des aérosols échantillonnés a des cellules
humaines. Ce type d’étude est tres colteuse, et ne peut &tre menée sur un nombre important
d’échantillons. Des alternatives existent notamment a base de protocole acellulaire, remplacé
par la réactivité de certaines molécules chimiques, ce type de méthode ayant le mérite de
pouvoir étre appliqué dans des laboratoires de chimie.

En Afrique sub-saharienne, aucune ville a part Dakar au Sénégal, ne dispose d’un réseau de
surveillance de la qualité de 1’air. Par ailleurs, les travaux de recherche sur Abidjan en Cote
d’Ivoire, Bamako au Mali et Cotonou au Bénin précédemment cités, n’ont pu donner des
informations sur la qualité de I’air urbain liée aux polluants particulaires car ils s’intéressaient
a des sources de combustion particuliéres et les mesures effectuées ne couvraient pas
I’ensemble de la ville. Quand bien méme ce type d’étude a pu avoir lieu pour des polluants
gazeux sur Abidjan (Cote d’Ivoire) et Cotonou (Bénin) par Bahino et al. (2018), elles ont été
effectuées pendant des campagnes de mesure intensive sans pouvoir couvrir I’ensemble de la
ville. Le recours a des outils de spatialisation s’est alors imposé. Pour Bahino et al. (2018), il
s’agissait de méthode géostatistique (notamment la méthode de pondération inverse a la
distance, IDW en anglais pour Inverse distance weighting). Le calcul numérique avec des
modéles de transport a 1’échelle locale (Soulhac et al., 2008, Salizzoni et al., 2009, Garbero et

al., 2011, Soulhac et al., 2011 et Franco et al., 2013) offre une autre voie pour déterminer la
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variabilité spatiale et temporelle de la qualité de 1’air a I’échelle de la ville. Toutefois, ces
modeles qui n’ont jamais été appliqués dans les villes d’Afrique de I’Ouest.
L’ensemble des ¢léments énumérés soulévent des questions dont les réponses permettront de
comprendre les mécanismes qui agissent sur la santé des populations afin de pouvoir apporter
des solutions pour les réguler. Un des résultats qui pourraient étre utiles a de futures
planifications pour améliorer la qualité de I’air urbain est d’établir des cartes spatialisées de
risque sanitaire a partir d’informations spécifiques a chaque ville.
C’est dans cet objectif que le projet PASMU (Pollution de I’air et santé dans les milieux urbains)
a ¢té pensé. Il s’inscrit dans la suite d’un ensemble de projets menés en Afrique de I’Ouest, a
savoir : (1) POLCA (Pollution des Capitales Africaines avec un volet santé) en 2008 (2)
DACCIWA (Dynamics-aerosol-chemistry-cloud interactions in West Africa) de 2014 a 2018,
dont le groupe de travail 2 (WP2) avait pour but d’étudier les variations des concentrations des
particules et gaz sur des sites proches des sources de pollution dans les villes Abidjan et
Cotonou (Bénin) et d’étudier le lien entre pollution de I’air et santé¢ des populations et (3)
CHAIRPOL (Chaire Pollution urbaine de I’air et maladies non transmissibles en Ecosanté) de
2015 a 2019. Ces projets se sont tous intéressés a la question du lien entre la pollution de I’air
et la santé des populations urbaines regroupant des équipes multi disciplinaires du Sud et du
Nord.
Le projet PASMU s’intéresse a la ville d’Abidjan et également pour la premiére fois a celle de
Korhogo au nord du pays. La ville Korhogo présente des caractéristiques climatiques,
météorologiques, socio-économiques différentes d’Abidjan. Le projet PASMU regroupe 4
objectifs principaux.
e Effectuer la caractérisation physico-chimique de la pollution de I’air a Abidjan et Korhogo
et de I’acidité des pluies dans ces villes,
e Elaborer la cartographie de la pollution dans les villes d’Abidjan et de Korhogo,
e Déterminer les inventaires d’émissions de gaz et de particules a 1’échelle de la Cote
d’Ivoire et des villes d’Abidjan et de Korhogo avec des scénarios d’émissions adaptés,
e Estimer ’impact de la pollution de 1’air sur les populations en analysant les liens entre
données d’exposition et affections relevées dans les centres de santé.
Ma thése s’inscrit dans le cadre du projet PASMU. Elle s’intéresse principalement aux polluants
particulaires (PMyo et PM2s) et avait pour objectif général d’étudier les caractéristiques

physicochimiques des aérosols atmosphériques d’Abidjan et de Korhogo afin de déterminer



leurs impacts sur la santé des populations. Cet objectif général a soulevé en 2 questions

scientifiques, dont chacune nécessite 2 objectifs spécifiques pour y répondre.

Question scientifique 1 : Quelles sont les caractéristiques chimiques des aérosols PMio et
PM2s d’Abidjan et Korhogo, et avec quelle incidence sur la santé des populations ?
e Caractérisation physico-chimique des aérosols a partir d'un suivi a moyen terme des
concentrations hebdomadaires, participant a 1’objectif 1 du projet PASMU,
e Caractérisation de I’activité oxydante des aérosols PM2s d’Abidjan et Korhogo par le test
au DTT, participant a 1’objectif 4 du projet PASMU.
Question scientifique 2 : Quelles sont les variations spatiales des concentrations PMio et PM2 s
d’Abidjan et Korhogo ?
e Variation spatiale des concentrations de PM1o et PM2s a Abidjan et Korhogo a partir de
mesures terrain, participant a I’objectif 2 du projet PASMU,
e Modélisation de la pollution particulaire a I'échelle de la ville : Application du modeéle
WRF-Chem a la ville d’Abidjan, participant a I’objectif 2 et 3 du projet PASMU.

Pour présenter ces travaux, le manuscrit est découpé en 3 grandes parties. La premiére partie
comprend le chapitre 1 qui porte sur les généralités, suivi du chapitre 2 relatif a la méthodologie.
La seconde partie se consacre a la question scientifique 1, avec les chapitres 3 et 4 présentant
respectivement 1’évolution interannuelle de la composition chimique des aérosols PMzo et PM2 s
et la caractérisation de I’activité oxydante des aérosols PM2s. Enfin, la 3° partie s’intéresse a la
question scientifique 2, regroupant les chapitres 5 et 6 qui portent sur 1’élaboration des cartes
de variations spatiales des concentrations d’aérosols respectivement a partir de données in situ,
et de calculs numériques a I’aide du modé¢le haute résolution (WRF-Chem), a partir d’un

inventaire d’émission de la ville d’ Abidjan.



PARTIE 1: GENERALITE SUR LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
ET METHODOLOGIES DE L’ETUDE



CHAPITRE 1 : POLLUTION PARTICULAIRE ATMOSPHERIQUE DES VILLES
AFRICAINES : DES SOURCES AUX IMPACTS



1.1. Atmosphére, composition de I’air et notion de la pollution

1.1.1. L’atmosphere

L’atmosphere est une enveloppe gazeuse qui entoure la terre. Elle assure la vie sur la terre en filtrant
I’énergie solaire (principalement les rayons ultraviolets, 400 > X >100 nm) et en retenant par effet
de serre 1’énergie réémise par la terre (dans I’infrarouge, 700 > X >1000 nm). L’atmosphére est dite
stratifiée, car constituée de plusieurs couches de taille variable. Les limites de ces couches sont
définies par le profil vertical de la température atmosphérique, fonction de I’altitude. La figure 1.1
présente le profil vertical de la température et les couches qui en découlent a savoir : la troposphere,

la stratosphere, la mésospheére, la thermosphére et I’exospheére.

013 I Sol st st 15°

Figure 1.1 : Les différentes couche de stratification de 1’atmosphére en fonction du profil de
température, source : https://www.lavionnaire.fr/MeteoAtmosphere.php.

La troposphere est la couche basse de 1’atmosphére dont 1’épaisseur dépend de la zone
géographique (7 a 8 km aux pdles et 13 a 16 km a I’équateur). Cette couche est le sicge de
phénomeénes météorologiques (nuages, pluies et autres) et de divers mouvements atmosphériques
aussi bien horizontaux que verticaux tels que : la convection thermique et les vents. Dans cette
couche, la température diminue avec I’altitude. Entre la troposphere et la stratosphére se trouve la
tropopause. La stratosphére renferme la couche qui abrite la couche d’ozone qui permet de retenir
la majeure partie des rayons solaires ultraviolet (UV). L’épaisseur de la stratosphére varie de 7-17
km a ~ 50 km, et se caractérise par une augmentation de la température avec I’altitude. Ces 2
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couches (troposphere et stratosphére) de I’atmosphére, constituent avec la mésosphére (3¢ couche),

I’homosphere. La mésosphére est comprise entre 50 et 85 km, apres la stratopause qui est la limite

supérieure de la stratosphere. Le profil vertical de la température dans la mésosphére montre une

décroissance. La thermosphere et I’exosphére sont des couches comprises dans 1’hétérospheére qui

est le siege des phénomeénes spatiaux (tel que les tempétes solaires).

La troposphére comprend 2 principales couches la couche limite atmosphérique et 1’atmosphére

libre (figure 1.2).

z (km)

1| Tropopause ——

Atmosphere libre Troposphere

Pl

Couche limite

0 Surface Terrestre

Figure 1.2 : Les différentes couches de la Troposphére.

La couche limite atmosphérique (CLA), est la partie de I’atmosphére sous I’influence directe
de la surface terrestre (terres, mers, lacs, riviéres, ...). D'un point de vue dynamique, on
distingue au sein de la CLA, la couche limite de surface (CLS) et la couche d'Ekman (figure
1.3). L’épaisseur de la CLA est trés variable et dépend de la stabilité de I’air et de la rugosité
des sols. La CLS est définie comme la région prés du sol (~ 10 m) dans laquelle : les flux de
quantités de mouvement et les flux de chaleur sensible et latente sont conservatifs et égaux a
ceux existant a la surface du sol. La Couche d'Ekman est la couche ou la force de Coriolis
entraine une rotation de la direction du vent avec l'altitude. Pendant la journée, les
mouvements ascendants qui prennent naissance dans la couche prés du sol se développent
dans la couche d'Ekman, qui est encore appelée couche de mélange (pendant la journée).

La couche libre ou I’atmosphére libre est la partie supérieure de la troposphére, ou le vent est
caractérisé par de grands mouvements d’ensemble a 1’échelle de la planéte et est appelé vent
géostrophique. II résulte de 1’équilibre entre les forces de gradient de pression et la force de
Coriolis due a la rotation de la Terre. Elle est la zone a partir de laquelle les effets du
frottement de ’air sur la surface de la Terre deviennent négligeables devant ceux produits

par la force de Coriolis.
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Figure 1.3 : La structure de la couche limite atmosphérique. Source : Soulhac (2000)

1.1.2. Composition de I’air

L’atmosphere est un mélange gazeux composé majoritairement de diazote (Nz), de dioxygene (Oz)
et minoritairement de gaz rares (argon, hélium), de dioxyde de carbone (CO>) et de vapeur d’eau
(H20). A ces éléments gazeux, il faut ajouter les particules issues des sources naturelles (les
volcans, 1’action du vent sur le sol, etc..) et de processus chimiques (nucléation, cf. paragraphe
1.2.1.3). Ainsi d’une maniere générale, la composition de I’air varie selon la zone étudiee en
fonction des sources d’émission locales. En effet, les activités anthropiques par leurs émissions
provoquent un accroissement de la proportion des certains composés dans I’atmosphere. Cette
composition varie énormément surtout dans les zones dynamiquement perturbées. Depuis plus de
200 ans, les activités anthropiques par les émissions qu’elles provoquent, modifient grandement a
court terme les concentrations des polluants gazeux et particulaires dans I’atmosphére et a plus
long terme, les niveaux de concentration des gaz a effet de serre ayant un impact reconnu sur le

climat.

1.1.3. Notion de pollution

La pollution de I’air résulte de la contamination d’un milieu naturel. Elle se manifeste lorsque les
capacités d’assimilation d’un polluant par un milieu sont dépassées. Ces capacités dépendent du
type de polluant émis, du type de milieu récepteur : naturel ou urbain. Selon I'OMS, plus de 7
millions de personnes sont mortes prématurément a cause de la pollution de I'air en 2012.

L’événement de Londres en 1952 illustre I’impact des sources anthropiques sur la qualité de 1’air

en milieu urbain. Cet évenement qui fut le 1* épisode de pollution documenté de 1’ére moderne,
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car visible par tous, a révélé la pollution urbaine aux particules fines. Cet évenement, a mis en
évidence des niveaux de concentrations en particules particulierement élevés en milieu urbain.
Depuis lors, plusieurs épisodes de pollution urbaine sont a deplorer. Ces épisodes de plus en plus
fréquents poussent les autorités a prendre des mesures a impact immediat. Ainsi, dans de
nombreuses grandes villes, la limitation du nombre de voitures en circulation (circulation alternée)
est souvent utilisée pour réduire les émissions d’une des principales sources de pollution, la source
trafic. Les sources de pollution émettent dans 1’atmosphere des particules et gaz engendrant ainsi
des pollutions particulaires et gazeuses.

La nature des polluants (gaz ou particules) et leurs compositions chimiques sont fortement liées
aux sources émettrices (Sun et al., 2020), et ont des consequences sur la santé des populations
(Murari et al., 2020). Les niveaux de concentration observés dépendent des quantités de polluants
émises, mais aussi de la météorologie locale ou régionale et de la morphologie urbaine. Les
polluants particulaires peuvent avoir des impacts accrus par leurs compositions chimiques, qui
varient en fonction des sources contributrices et de la chimie atmosphérique. D’ou I’intérét
d’étudier la chimie de 1’aérosol urbain (concentration, composition chimique, et sources

émettrices) et le lien avec ses impacts (toxicologie et épidémiologique) sur la santé.

1.2. Pollution particulaire

1.2.1. Sources de pollution particulaire

Les aérosols ou polluants particulaires sont émis directement dans 1’atmosphére (aérosols
primaires) ou proviennent de processus de formation photochimique (aérosols secondaires). Les

émissions directes sont naturelles ou anthropiques.

1.2.1.1. Sources naturelles

Les sources d’émissions naturelles (non anthropiques) comprennent les sources terrigénes, les
sources marines, les sources volcaniques, les feux naturels en zone boréale (allumés par les
lightnings) et la biosphere (a travers les échanges entre la couche superficielle tres mince qui
comprend I'hydrosphére et 1’atmosphére). Les émissions de ces sources sont dues a des
phenomenes naturels. Les émissions des sources terrigenes et marines sont fortement liées a la
vitesse du vent de surface. En effet, sous I’action du vent, au-dela d’un certain seuil, les aérosols
marins et terrigénes sont arrachés et mise en suspension. Les aérosols marins et terrigénes sont
majoritairement dans la fraction super-micronique (diametre, d > 1 um). L’amplitude d’émission

de ces différentes sources en zone tropicale et tout particulierement en Afrique de I’Ouest est
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fortement liée aux 2 types de saisons (humide ou séche). Ainsi, I’influence des sources terrigénes
est prédominante en saison séche et celle des sources marines liées aux vents de mousson en saison
humide. Les émissions des sources volcaniques sont occasionnelles, car elles ont lieu lors des
éruptions volcaniques. Les émissions de la biosphére comprennent généralement les spores et les
pollens. Les phénoménes a 1’origine de ce type d’émissions peuvent étre influencés par le climat,

donc indirectement par les activités anthropiques.

1.2.1.2. Sources anthropiques

Les sources anthropiques de pollution sont présentes depuis I’avénement de I’humanité, mais ont
été amplifiées par I’utilisation des énergies fossiles, par I’industrialisation, et d’autres activités
humaines (tableau 1.1). En effet, I’ére du pétrole, plus généralement des hydrocarbures a créé de
nouveaux besoins en bouleversant les habitudes de population et malheureusement la qualité de
I’air sur toute la planéte. En effet, les activités humaines provoquent des émissions a travers des
sources stationnaires (feux domestiques, industries, gestion des déchets solides, centrales
thermiques, etc.) ou mobiles (principalement les activités de transport). En plus de ces sources, il
faut ajouter les feux de biomasse (feux de savanes et de forét) qui constituent des sources
importantes de particules.

Les sources stationnaires provoquent des émissions qui se produisent sur des positions fixes. Elles
peuvent différer selon la zone géographique selon les besoins et les habitudes des populations. Ces
sources comprennent principalement les émissions industrielles (énergétiqgues ou non-
énergétiques), les émissions domestiques (cuisson, chauffage) et la gestion des déchets. Les
émissions liées a la production et la consommation représentent 85% des émissions de particules
fines dans le monde selon 1’Agence Internationale de 1I’Energie IEA (2016). Ces énergies sont
d’origine fossile (charbon minéral, pétrole ou gaz) ou d’origine végétale (bois, charbon de bois ou
briquette). Les émissions stationnaires non-énergétiques se produisent lors des activités
industrielles et des processus de transport et de stockage des combustibles, ou elles sont dites
« fugitives ». La combustion est la principale source d’émissions d’aérosols carbonées. Les espéces
émises sont le carbone organique (OC pour organic carbon) et le carbone suie ou carbone suie (EC
pour Elemental Carbon), ou carbone suie (BC pour Black Carbon), suivant la méthode d’analyse.
Pour les méthodes optiques, basées sur les propriétés optiques de ces espéeces, telles que le DRI
(Fung et al., 2002), c’est le BC qui est mesuré. Mais pour les méthodes thermiques (e.g. Cachier et

al., 1989), c’est le EC qui est mesuré, car basée sur les propriétés (non oxydables) de cette espéce.
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Dans cette étude, les analyses des espéces carbonées ont été faites avec une méthode thermique.
Dans la suite, le terme EC (Carbone élémentaire) sera adopté.

La source du bralage des déchets s’avére importante dans les milieux urbains africains (tableau
1.1). Ce brllage se fait soit dans les quartiers, soit sur les décharges a ciel ouvert et est
principalement di a D’insuffisance des politiques nationales de gestion des déchets solides
ménagers ou industriels. Dans le cadre du programme européen Dynamics-aerosol-chemistry-
cloud interactions in West Africa (DACCIWA), Djossou et al. (2018) et Adon et al. (2020) ont
caractérisé 3 principales sources d’émission (a savoir les sources trafic, feux domestiques, et feux

de décharge) a Abidjan (Cote d’Ivoire) et la source trafic a Cotonou (Benin).

Tableau 1.1 : Emissions sectorielles de particules carbonées et de gaz de combustion en 2015 en
Afrique en Gg.an™.

Emissions par

secteur en 2015 BC ocC NOXx SO4 CO NMVOCs
Résidentiels 539,9 5706,7 1043,3 225,4 68056,3 8393,8
Industries 88,2 213,5 1402,2 1135,2 1296,3 197,1
Centrales thermiques 134 14,7 22924 1906,1 403,2 23,2
Trafic 155,1 313,0 2088,6 86,1 15783,6 3356,8
Brllage des déchets 478,3 1109,0 390,4 82,2 6544,0 3520,0
Autres secteurs 46,8 67,6 44,8 1,7 2608,0 241,8
Torchage 31,7 3,7 44,8 1,7 196,9 134,6
Total 1353,4 7428,2 7905,8 3555,1 94888,3 15866,8

Source : Keita et al. (2021a)

Les sources d’émissions mobiles sont les transports (aériens, maritimes ou fluviaux, ferroviaires et
routiers). Les transports constituent une des grandes sources de pollution a 1’échelle de la planéte
(Santos, 2017). De plus avec la mondialisation, le transport de marchandise des zones de
production vers les zones de consommation amplifie les émissions de cette source. Le transport
routier provoque 2 types d’émissions : les émissions énergétiques par la combustion dans les
moteurs et les émissions non-énergétiques (abrasions des pneus sur les routes, remises en
suspensions des aérosols, fuites des réservoirs). Les émissions énergétiques dépendent
principalement de la qualité des combustibles utilisés et des technologies (ages, normes,
puissances, ...), mais aussi du mode de conduite (Ericsson, 2001). En effet, les facteurs d’émission
(EF) des différents moyens de transport sont fonction des types des moteurs et des technologies de
réduction des émissions (filtres a particule, pots catalytiques), Keita et al. (2018) proposent des EF
spécifiques a I’Afrique. La qualité du combustible joue un réle important dans les émissions.

L’organisation non gouvernementale Suisse Public Eye (2016) a mis en évidence des teneurs en
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soufre de 1500 a 2000 ppb dans le diesel vendu dans les pays africains, teneur qui rendent

inefficaces les filtres a particules des pots d’échappement des véhicules.

1.2.1.3. Formation des aérosols organiques secondaires

Dans I’atmosphere, les aérosols secondaires sont formés a partir de précurseurs gazeux (conversion
gaz-particule). Le mécanisme de base de la formation de nouvelles particules dans 1’atmosphére
est la nucléation. Ensuite, différents processus tels que la condensation, la coagulation, etc... vont
modifier les caractéristiques de la population d’aérosols. Ils font évoluer a la fois la distribution
dimensionnelle des particules vers des diamétres plus importants et aussi la composition chimique
(Turpin and Huntzicker, 1995). La figure 1.4 présente, le cycle de vie de ’aérosol, a travers les

processus qui le régissent.

Nucléation Condensation Coagulation

N VLN
ai&)g&—»@—»@i—b
0 O ff\

O O

Moléceules Ion Nancparticule o Particule fine Noyau
d’air stable (aitken et accumulation) de condensation
+ vapeur

Figure 1.4 : Processus de formation des aérosols. Source : Delmas et al. (2005).

Le premier processus de formation des Aérosols Organiques Secondaires (AOS) est la nucléation.
Il fait intervenir soit une espece unique (nucléation homo-moléculaire), soit plusieurs espéces
(hétéro-moléculaires), sous I’influence des lois thermodynamiques, de la tension de surface.
L’aérosol issu du processus de nucléation, a un faible diamétre et va ainsi étre soumis a des
processus de condensation et de coagulation. Le deuxieme processus est la condensation, et
représente le transfert des molécules issues des phases gazeuses vers les particules déja existantes.
Ce processus dépend du diameétre de I’aérosol, du coefficient de diffusion des espéces gazeuses et
de la pression partielle de surface des aérosols (Liu, 2011). Ce processus entraine une augmentation
de la taille des aérosols sans affecter leur nombre. Le troisieme processus est la coagulation et se
produit par collusion entre plusieurs aérosols. La coagulation conduit a une augmentation de la

taille des aérosols et par la méme occasion a une diminution de leur nombre. Ce processus dépend
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de I’agitation thermique, dynamique ou cinématique, du diameétre des aérosols, mais aussi de leur

concentration.

1.2.2. Caractérisation de la pollution particulaire

La définition de la pollution de I’air reste assujettic & un lieu donné. La composition de
I’atmosphere est fortement influencée par plusieurs parameétres. En effet, la pollution est le résultat
de la conjugaison des émissions atmosphériques avec divers parametres aussi bien
environnementaux, météorologiques que climatiques. En effet, sur 2 lieux soumis aux mémes
émissions, la pollution qui en résulte peut-étre différentes. A ce jour, il existe des normes relatives
aux concentrations des polluants particulaires sur la qualité de 1’air. Ces normes reflétent la
dangerosité sur la santé des populations du dépassement de certains niveaux de concentrations. Au
niveau mondial, I’Organisation Mondiale de 1a Santé (OMS) a édité des valeurs seuils d’exposition
journaliére et annuelle des polluants ayant un impact sur la santé des populations. Parmi ces
polluants figurent les aérosols (PMz1o et PM25), dont les valeurs seuils d’exposition de ’OMS se

trouvent dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Valeurs seuils d’exposition de ’OMS en 2006 et 2021.

Valeur seuil en pug.m

Polluant Durée de I’exposition
2016 2021
25 15 24 heures
PM_s
10 5 lan
50 45 24 heures
PMio
20 15 lan

Source : Lignes directrices de I’OMS, édition 2006, 2021

Ces valeurs ne font pas I’unanimité. Ainsi I’Union Européenne, les Etats Unies d’ Amérique (USA)
disposent chacun de leurs normes propres, qui sont généralement différentes de celles de I’OMS.
En Cote d’lvoire, le Décret N° 2017-125 du 22 février 2017 relatif a la qualité de 1’air, fixe ses
objectifs. Il donne également des valeurs seuils d’information et de recommandation, des seuils
d’alerte et des valeurs limites pour la protection de la santé pour les concentrations de PM (tableau
1.3), ainsi que pour d’autres polluants.

Le tableau 1.3 présente les niveaux de concentration de la qualité de 1’air, des valeurs seuils, cibles
et limites. Ces valeurs ne sont pas toutes définies pour les PM1g et PM2s. Ainsi, contrairement au
PMyo, seul I’objectif de qualité, la valeur cible et la valeur limite sont définis pour les PMas.

Concernant les PM1o, les normes nationales sont identiques a celles de I’OMS (2006), a savoir 25
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ug.m3, valeur seuil annuelle, & ne pas dépasser pendant 35 jours par an, et 50 pg.m-=en valeur seuil
annuelle. Pour les PM2s, seules des valeurs annuelles sont définies et uniquement pour quelques

indicateurs. Ainsi, le décret ne donne pas de valeur seuil journaliere de concentration de PM2s.

Tableau 1.3 : Normes relatives aux concentrations atmosphériques des polluants particulaires
(PM31o et PM25) de la Cote d’Ivoire issues du Décret N° 2017-125 DU 22 Février 2017 relatif a la
qualité de I’air.

Normes PMaio PMz2s Descriptions

Moyenne annuelle civile.

Niveau de concentration de substances

polluantes dans |’atmosphere a atteindre dans
20 pg.m? 10 ug.m®  une peériode donnee, fixé sur la base des

connaissances scientifiques, dans le but

d’éviter, de prévenir ou de réduire les effets

nocifs de ces substances pour la santé humaine

ou pour I’environnement.

Moyenne journaliére.

Niveau au-dela duquel une exposition de courte

durée présente un risque pour la santé humaine

Objectif de qualité

Seuil q iculie bl .
d’information et 5 e groupes particuliérement sensi es au sein
de 50 pg.m - de la population et qui rend nécessaires

I'émission  d'informations  immédiates et
adéquates a destination de ces groupes et des
recommandations pour réduire certaines
émissions
Moyenne journaliére.
Niveau de concentration de substances
polluantes dans l'air au-dela duquel une
Seuil d’alerte 80 pg.m - exposition de courte durée présente un risque
pour la santé humaine ou de dégradation de
I'environnement et, a partir duquel des mesures
d'urgence doivent étre prises
Moyenne journaliere.
50 pg.m - Concentration a ne pas dépasser plus de trente-
Valeur cible cing fois par annee civile

recommandation

40 pg.m 20 pg.m*  Moyenne annuelle civile.

Valeur limite - 25 ug.m Moyenne annuelle civile.

1.2.2.1. Propriétés physiques des particules atmosphériques

Les propriétés physiques des aérosols incluent leurs propriétés microphysiques et optiques. Les
propriétés microphysiques comprennent la taille et la forme des aérosols, toutes deux 2 liées au
processus de formation de 1’aérosol. Afin de permettre un découpage des aérosols par classe de

taille, la distribution granulométrique est utilisée. Cette distribution comprend, les PM1 (diamétre,
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d <1 um) ; les PMzs (diametre, d < 2,5 pm) et PMio (diametre, d< 10 pm) qui sont respectivement
les particules ultrafines, les particules fines et les particules grossieres. 1l faut remarquer que les
PMzo, comprenne les PM2s (principalement émis par les sources anthropiques), et les PM2s.10
(diametres, 2,5 < d < 10 um), qui représentent la fraction grossiére des PMyg et proviennent plus
des sources terrigenes et naturelles. Les propriétés optiques et la capacité des aérosols a diffuser ou
absorber les rayonnements, solaires varient en fonction de la longueur d’onde mais également en

fonction de leur composition chimique et de leur taille.

1.2.2.2. Propriétés chimiques des particules atmospheériques

Les aérosols atmosphériques ont des compositions chimiques trés spécifiques en fonction des
sources d’émission et de leurs diverses transformations dans 1’atmosphére. L’analyse de la
composition chimique de 1’aérosol permet a 1’aide de traceurs, d’identifier leurs sources mais aussi
de quantifier leurs contributions relatives. L’impact d’un aérosol dépend de sa composition
chimique. Ainsi, I’impact des espéces carbonés (EC et OC) sur le climat a été mis en évidence dans
plusieurs études (Zhou et al., 2019 et Luo et al., 2021). En effet, le carbone élémentaire (EC) a un
forcage radiatif positif, quant au carbone organique (OC), il a un impact radiatif négatif. De plus,
Val et al. (2013) et Adon et al. (2020) ont mis en évidence 1I’impact du carbone organique (OC) sur
I’impact inflammatoire de 1’aérosol en Afrique de 1’Ouest. Dans 1’étude de Adon et al. (2020), la
fermeture chimique des aérosols collectés sur 4 différents sites de mesures a Abidjan et Cotonou
(figure 1.5) a été obtenue dans le cadre du programme DACCIWA a I’aide de la méthode de Guinot
et al. (2007). Cette figure montre une variation intra et interannuelles sur tous les sites de
I’importance relative de la composition chimique de 1’aérosol et des différences significatives entre
les sites. Elle met également en évidence la composition chimique de 1’aérosol d’Afrique
subsaharienne en saison séche et en saison humide, montrant une corrélation entre les espéces
carbonées (OC, EC et WSOC pour carbone organique soluble dans I’eau). Elle présente les
différentes fractions qui composent les aérosols (WSI : espéces ioniques incluant les sulfates, le
nitrates, I’ammonium, etc., POM : matiére organique particulaire ; EC : carbone suie ; Dust :
fraction terrigene ; et n.d. : la fraction non déterminée), en fonction de la taille des particules mais
aussi, des saisons de I’année, sur chacun des sites de cette étude. Ainsi, sur le site feux domestiques,
les POM constituent la principale fraction de I’aérosol, quelle que soit la saison. De méme, 1’aérosol
des sites trafic d’Abidjan et Cotonou, et feux de décharge est dominé par la fraction terrigéne.

Enfin, prédominance de la fraction carbonée par rapport aux WSI.
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Figure 1.5 : Composition chimique des aérosols (grossiers et fins) sur différents types de site,
pendant les saisons séches et humides. Source : Adon et al. (2020).

1.2.3. Facteurs influencant la pollution atmosphérique

Comme on I’a dit plus haut, les niveaux de pollution observés en milieu urbain sont conditionnés
par les émissions atmosphériques, la dispersion et le transport, les interactions ou transformations
et les dépbts atmosphériques des espéces polluantes, avec en plus la morphologie urbaine. Dans

cette section, les principaux parametres influencant la pollution atmosphérique sont présentés.

1.2.3.1. Influence des paramétres météorologiques

La composition chimique de I’atmosphére ou tout simplement la qualité de 1’air est directement
liée aux conditions météorologiques. Les parametres météorologiques (voire climatiques)
influencent grandement 1’ensemble des processus qui gouvernent les niveaux de concentration
observés (Gomez-Perales et al., 2004 et Vecchi et al., 2004). Ainsi, pour une méme émission, la
pollution résultante peut varier en fonction de plusieurs paramétres. En effet, le vent, la pluie et
I’ensoleillement conditionnent les phénomenes de transport, de transformation et de dépot des

polluants émis dans I’atmosphere.
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De plus, plusieurs activités climatiques régionales (harmattan, flux de mousson, Jet d’Est Africain)
influencent grandement la météo et la pollution locale, et doivent donc étre prise en compte. Les
interactions entre ces phénomenes, tels que 1’harmattan et le flux de mousson, rythment les saisons
a travers la position de la Zone de Convergence intertropicale (ZCIT). En effet, la rencontre entre
le flux (vent) de mousson, issu de 1’océan et le vent d’harmattan issu de Sahel, est a 1’origine des
champs pluviométriques sur I'Afrique de I'Ouest (situés au sud de la ZCIT). Ainsi, le renforcement
de vent de mousson (I’affaiblissement du vent d’harmattan) engendre une migration vers le nord
de la ZCIT, et donc un déplacement des pluies, et inversement (figure 1.6). Une migration vers le
nord de la ZTIC, conduit a une seule saison de pluie (voir saison humide) au nord de I’ Afrique de
I’ouest, mais 2 saisons de pluie sur les zones au sud et constitue la base du découpage saisonnier
de I’ Afrique de I’ouest. En plus, il faut souligner I’'impact du Jet d’Est Africain (JEA), localisé dans

la moyenne troposphére. Le JEA est a pour origine un fort gradient de température et d’humidité.

January circulation July/august circulation
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Figure 1.6 : Schéma du vent de surface (fleches) et de la pression (mb) sur I'Afrique de I'Ouest en
hiver et au pic de la mousson d'été. Source : Nicholson (2013)

Chacun de ces vents (harmattan et mousson) sont porteurs d’espéces chimiques spécifiques, qui
influencent grandement les masses (concentrations) des aérosols, et la signature chimique des

aérosols.

i. Phénomene de transport

Le réchauffement des masses d’air, des sols et des surfaces entraine des phénomenes de convection
qui sont a l'origine de mouvements verticaux et horizontaux de l'atmosphére. Ce phénoméne
entraine une augmentation de la flottabilité des masses d’air, l'air chaud étant plus Iéger que l'air
froid. Ainsi, la modification des propriétés des masses d’air, entraine leur transport & petite,
moyenne ou grande échelle. Ces mouvements de masse d’air sont a 1’échelle locale responsable de

la dispersion (Du et al., 2020) et de ’accumulation des polluants suivant la morphologie urbaine
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(Li et al., 2016). En effet, le transport des polluants est souvent perturbé au niveau local par la
turbulence des masses d’air liée a la rugosité du sol et au relief. Ce phénoméne se produit
généralement sur des rues, et se résume généralement au phénomene de rue canyon étudié par Li
et al. (2006). En effet, sur une rue latéralement batie, I’air s’engouffre, et aura tendance a
s’accumuler si la voie d’écoulement naturelle est obstruée. Les mouvements des masses d’air, a
grandes échelles (régionales ou globales) sont responsables du transport sur des grandes distances
des aérosols issus des feux de savanes et des aérosols désertiques. Ce phénomene de transport,

suivi du dép6t constitue une grande source de variabilité locale de la pollution urbaine.

ii. Transformation photochimique

La transformation de polluants primaires est a 1’origine de la pollution photochimique, aussi
appelée photo-oxydation. Cette réaction sous l'effet des rayonnements solaires, transforme des
précurseurs chimiques en especes oxydantes. Les composants oxydants peuvent conduire a la
formation d'une brume brunétre constituée de particules fines et d'ozone, encore appelée smog
photochimique (Robinson et al., 2007). Les smogs constituent un épisode de pollution visible par
tous, et qui a fait I’objet de plusieurs études (Huang et al., 2013, Ji et al., 2014 et Wang et al., 2014).
Lors de cet épisode, on observe une faible visibilité atmosphérique associée a la présence de fines
particules formées dans I’atmosphere, et qui diffusent la lumiére. Un fort rayonnement solaire
associé a une faible dispersion des polluants dans 1’atmosphere favorise la pollution photochimique
(Khodakarami and Ghobadi, 2016). Ce type de réaction, déterminant pour la chimie de 1’aérosol,
conduit a la formation de nombreux polluants secondaires et a I’¢limination de certaines polluants

primaires.

iii. Dépbts atmosphériques

Les dépdts atmosphériques (sec et humide) constituent une autre voie d’élimination des polluants
atmosphériques. 11 est 1’étape finale du cycle de vie des composes atmosphériques qui inclue les
émissions, le transport et le transfert dynamique dans 1’atmosphére, la transformation physico-
chimique, les dép6t secs et humides des substances. La mesure du dépdt atmosphérique est un
indicateur pertinent de I’évolution de la composition chimique atmosphérique. Le dépdt
atmosphérique peut étre une source de nutriments ou de substances toxiques pour la biosphére et
donc impacter les ressources naturelles telles que 1’eau, la végétation et le sol.

Les dépdts humides ou secs ont fait 1’objet de plusieurs études dont celle de Adon (2011) qui ,dans
le cadre du programme International Network to study Deposition and Atmospheric chemistry in

AFrica (INDAAF), .a calculé les vitesses de dép6t sec de certains gaz emblématiques (e.g. azote)
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dans le contexte ouest africain afin d’y évaluer leur dépot total d’azote en milieu rural. A ce jour,
trés peu d’étude (voire aucune) ne s’est intéressée au dépot dans les milieux urbains. Cependant le
projet PASMU, dont fait partie cette these, s’intéresse aux depbts secs et humides les milieux

urbains de Cote d’Ivoire.

Dépbts humides : Le dépdt humide est un des mécanismes de dépdt atmosphérique qui est
principalement causé par les précipitations (pluie, neige, gréle) et par I’'impact des gouttelettes de
nuage sur une montagne ou par la sédimentation de gouttelettes de brouillard. Deux processus
principaux participent au dépot humide par précipitation, il s’agit : (1) des particules servant de
noyaux de condensation pour des gouttes de nuage (qui deviennent des gouttes de pluie), associé
aux phénomenes de coagulation ; (2) des polluants particulaires (voire gazeux) sont captés par les
gouttes de nuage ou de pluie dans le nuage. Les gouttes de pluies ou de nuage captent les aérosols
lors de la collision. Ces collisions peuvent résulter de plusieurs processus, qui dépendent de la taille
des aérosols. Ces processus sont : la diffusion brownienne des particules (majoritaire pour les
particules ultra fines de diamétre, d > 0,1 um) ; I’impact par interception d’une particule par une
goutte (dominant pour les particules de diametre, 0,1 < d < 1 um) ou I’impact par inertie
(principalement pour les particules de diametre, d > 1 um). L’ensemble de ces mécanismes
participent au lessivage de I’atmospheére, et contribuent a réduire les concentrations atmosphériques
avec des conséquences sur la chimie des pluies. Le dépdt humide est le mode principal

d’élimination des particules fines et ultrafines de I’atmospheére.

Dépots secs : Le dépdt sec est un mécanisme important d’élimination des particules grossiéres et
des gaz, et est causé par des processus indépendants des précipitations. Les polluants se déposent
sur une surface (batiments, végétations, sols et eaux de surface) par sédimentation, interception et
inertie et par diffusion. La sédimentation correspond a I’effet de la gravite terrestre sur les particules
atmosphériques. Les particules de toutes les tailles ont une masse : elles sont donc toutes plus ou
moins soumises a la sédimentation. Néanmoins, les particules grossieres (de diametre, d > 10 um)
peuvent acquérir des vitesses de chute qui favorisent la sédimentation. La vitesse finale de chute
d’une particule résulte de 1’équilibre entre 2 forces : la force de gravité et la force de friction de
I’aérosols, représentées mathématiquement par la loi de Stokes. Le mécanisme de dép6t par
interception et inertie se produit lorsque des particules atmosphériques entrent en contact avec des
surfaces pour s’y déposer. Il se produit lorsque les masses d’air rencontrent une surface dans leur

écoulement et que les particules ne peuvent pas contourner a cause de leur masse ou de leur taille
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(de diametre, 1 <d <10 um). Le processus d’impact par interception ou inertie est particulierement
important pour les dépdts sur des surfaces de géométrie complexe (e.g. la végétation).

La diffusion des particules atmosphériques (ou des composés gazeux) vers une surface se subdivise
géneralement en 2 étapes. L’étape 1 est le transfert de la particule de I’atmosphére vers la surface
par la turbulence atmosphérique. L’étape 2 est le transfert du polluant vers une couche tres fine en
contact avec la surface, qui est faiblement affectée par la turbulence atmosphérique et considérée
comme étant en régime quasi-laminaire. Le transfert vers cette couche de surface a lieu par

diffusion (par impact par inertie ou interception).

1.2.3.2. Influence de la stabilité et I’instabilité atmosphérique

La stabilité atmosphérique joue un réle déterminant dans la dispersion des polluants particulaires
(Perrino et al., 2008). La stabilité ou I’instabilité atmosphérique est fonction du gradient vertical
de température et du gradient adiabatique. En effet, une masse d’air est dite stable si elle retourne
a sa position initiale aprés un perturbation. Cet état ne favorise pas la dispersion des polluants
atmosphériques. Un air instable quant a lui favorise la dispersion des polluants, car apres une
perturbation, la masse d’air ne retourne pas a sa position initiale. Ainsi, la stabilité de I’atmosphére
est nécessaire et indispensable pour comparer des concentrations mesurées sur différents sites a des
périodes différentes. Tel a été le cas au cours de nos campagnes intensives de mesure sur les sites

non-permanents.

1.2.3.3. Influence de ’urbanisation

L’environnement urbain est un facteur important influengant la qualit¢ de 1’air. En effet, les
activités urbaines et la qualité des infrastructures urbaines existantes influencent grandement la
pollution urbaine. Les concentrations des particules atmosphériques sont particulierement
influencées par I’urbanisation tout d’abord avec le phénomene de remise en suspension. La remise
en suspension dépend grandement de 1’état des routes, du trafic routier, et du potentiel de remise
en suspension.

Ensuite, des études basées sur les modeles ont montré 1’importance de ’influence du bati sur le
processus de transformation des émissions urbaines. Soulhac et al. (2008) et Soulhac and Salizzoni
(2010) ont étudié la dispersion des émissions respectivement sur des rues latéralement baties et sur
une intersection a I’aide du modéle SIRANE. De méme, plusieurs autres études basées sur des
modeles de ville (Riddle et al., 2004, Hirtl and Baumann-Stanzer, 2007, Di Sabatino et al., 2008 et

Garbero et al., 2011) ont été conduites dans le but d’évaluer I’impact des infrastructures urbaines
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sur la pollution. A Yopougon, commune d’Abidjan (Cote d’Ivoire), Doumbia et al. (2021), ont
étudié la pollution urbaine a 1’aide du modele ADMS-road dans le but d’évaluer la dispersion des

émissions dues aux automobiles.

1.3. Impacts de la pollution particulaire

Les aérosols atmosphériques ont des impacts climatiques et sanitaires de par leurs propriétés
physiques et chimiques. Nous présentons d’abord les impacts climatiques, puis les impacts

sanitaires.

1.3.1. Impacts climatiques : notion d’effet de serre

L’effet de serre est un phénomene a I’origine naturel indispensable a la vie sur terre. L’énergie
émis par le soleil est absorbée et réémise sous forme de rayonnement infrarouge. Les composés
agissent selon leurs natures sur ces rayonnements. Certains gaz présents dans I’atmosphére (gaz a
effet de serre) piegent une partie de ces rayons qui tendent a réchauffer 1’atmosphere. Ainsi, sans
effet de serre, la température moyenne sur la Terre serait de -18 °C et peu d’eau serait sous forme
liquide. Cet effet de serre a donc une influence bénéfique puisqu’il permet a notre planéte d’avoir
une température moyenne de 15° C, et donc la vie sur terre.

La figure 1.7 présente le bilan radiatif de la planete et met en évidence les perturbations
anthropiques (GIEC, 2013). En effet, le soleil fournit a travers ses rayons de I'énergie a la Terre.
Cette énergie est en partie reflétée vers l'espace mais une grande partie est absorbée par
I'atmospheére ou par les différents éléments & la surface du globe. L’énergie absorbée est réémise

dans I’infrarouge et est retenue a la surface de la terre par les gaz a effet de serre.
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Figure 1.7 : Bilan radiatif global : estimation de I'impact de I'effet de serre et de I'effet parasol sur
le bilan énergétique de la terre. Source : GIEC (2013).

La figure 1.8 présente le forcage radiatif de la planéte. Elle montre I’impact des polluants
atmosphériques (particules et gaz) sur le bilan radiatif de la planete. Ainsi, contrairement aux
polluants gazeux qui ont généralement un impact positif sur le bilan radiatif, celui des aérosols est
moins tranché, dépendant de leur composition. En effet, le OC, les poussieres, les sulfates, les
nitrates impactent négativement le bilan radiatif, tandis que le carbone suie (BC ou EC) a un impact
positif comme les gaz a effet de serre. Leurs capacités d’absorption et de diffusion des
rayonnements solaires sont donc fonction de leurs tailles et de leur composition chimique, etc. En
plus de I’impact direct, les aérosols ont aussi un impact indirect sur le climat, car ils servent de
noyaux de condensation pour la formation des nuages qui joue le réle de parasol.

L’impact climatique deS émissions atmosphériques n’a cess¢ d’étre démontré a travers les
différents rapports du GIEC qui se sont succédés. En septembre 2021, la parution du premier volet
du 6° rapport du GIEC, présente une situation dramatique. En effet, dans les cing scénarios
présentés par le GIEC, le scénario le moins pessimiste trouve, une température mondiale de plus
de 1,5 °C, par rapport a I'ere préindustrielle en 2030 soit 10 ans avant I’estimation précédente. De

plus, le scénario le plus pessimiste évalue cette hausse de température entre 3,3 et 5,7 °C.
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Figure 1.8 :Forcage radiatif des gaz et particules atmosphériques relative pour 1750 (W.m?),
Source : GIEC (2013)

1.3.2. Impacts sanitaires

L’aérosol a un impact sur la santé des étres vivants, et particulierement sur la santé humaine. Selon
I’OMS (2016), 9 personnes sur 10 respirent un air pollué et 7 millions de personnes meurent chaque
année due a I’exposition aux particules fines. L aérosol est un cocktail chimique dont la dangerosité
est reconnue. Son impact sanitaire est donc lié a sa composition chimique (Srikanth et al., 2008 et
Singh et al., 2019), mais aussi a sa granulométrie (X. Zhang et al., 2018 et Danel, 2019). Par
exemple, Soomro et al. (2019) et Pesce et al. (2020) ont montré I’impact de métaux lourds (présents
dans 1’aérosol) sur des populations. De plus, les aérosols peuvent étre des vecteurs de certaines
maladies (Rao et al., 2020). Dans le cadre du programme DACCIWA, a partir de la modelisation,
le nombre de décés prematuré en 2015, imputable a la pollution particulaire (PM2s) étaient
évaluées a 7315 cas dans le district d’Abidjan, d0 principalement aux maladies cardiovasculaires.
En effet, les particules grossiéres (de diamétre, d > 2.5 um) peuvent atteindre les voies respiratoires

et causer des dommages aux poumons (Liu, 2011). La figure 1.9, présente I’impact des aérosols
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selon leur taille. Les particules fines et ultra fines (de diametre, < 2,5 um) sont particulierement
dangereuses, car leur petit diametre, permet de pénétrer plus en profondeur, et ainsi atteindre la

région alvéolaire, ce qui provoque des dommages importants sur les fonctions respiratoires.

APPAREIL RESPIRATOIRE
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cavité nasale
>0 pm h cavité buccale
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larynx
. lrachée
De25a bronchiole terminale
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_poumon drod scissure inter-lobaire
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alvéole pulmonaire
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oesophage

Figure 1.9 : Dépots des aérosols dans I’appareil respiratoire en fonction du diamétre des aérosols.
Source : Liu (2011).

Par ailleurs, des études sont menées dans le but d’évaluer I’impact inflammatoire de 1’aérosol
urbain. C’est le cas de Adon et al. (2020) qui, dans le cadre du programme DACCIWA, ont étudié
in vitro, I’impact des aérosols urbains issus de différents types de sources spécifiques a I’ Afrique
de I’ouest (trafic, feux domestiques et brilages des déchets) sur des cellules humaines. Ce
programme a permis de mettre en évidence des concentrations particuliérement importante de EC
et OC (carbone organique soluble) tout comme dans ce qui avait été observé dans le cadre du
programme POLCA (Val et al., 2013).Bien que cette méthode, ait donné des résultats prometteurs,
elle reste colteuse et complexe, et n’est pas a la portée de tous. Ainsi, d’autres techniques ont été
développées dans le but d’évaluer I’impact des aérosols sur la santé. Parmi elles, on peut citer la
détermination de I’impact inflammatoire par la mesure directe du potentiel rédox (activité
oxydante) de I’aérosol, qui a montré étre un proxy convenable permettant d’éviter les expériences

in vivo. Pour ce faire, diverses méthodologies basées sur différentes molécules chimiques ont été
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développées par plusieurs équipes de recherche. Une revue de ces méthodologies est faite par
Hedayat et al. (2015). Parmi ces méthodes le test du DTT, est I’un des plus répandu.

Le testau DTT des particules PM2 s collectées sur les différents sites a été fait suivant un protocole
développé au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse, avec ma participation. Cette technique,
détaillée dans le chapitre 2, est acellulaire et nous permet de quantifier la réponse oxydante des
¢chantillons d’aérosol collectés lorsqu’ils sont soumis a la molécule du dithiothréitol (DTT). De
facon pratique, le test du DTT permet de quantifier la capacité des espéces redox-actives portées
ou générées par un échantillon d’aérosol a transférer des électrons du dithiothréitol (DTT) vers ces
especes (d’ou une consommation du DTT). Cette réaction étant analogue a la réaction
d'oxydoréduction entre les cellules humaines et les especes redox-actives de ’aérosol (Verma et
al., 2009), permet de déterminer I’activité oxydante de 1’aérosol sans recourir a 1’utilisation de
cellules humaines, le DTT étant considéré comme un substitut des antioxydants pulmonaires. Pour
évaluer la pertinence de ce test par rapport aux tests cellulaires in vitro, plusieurs études ont été
menées. Foresti et al. (1997) a montré que le test DTT mesurait la capacité des particules a générer
des radicaux superoxydes (O2) lors de leur interaction avec les composés du groupe thiol, qui sont
les principaux antioxydants présents dans les cellules endothéliales. Par ailleurs, Li et al. (2003) a
compareé l'activité redox basée sur le DTT d'un échantillon a sa capacité a induire la protéine de
stress oxydant, I'nemeoxygénase-1, sur deux lignées cellulaires : RAW 264.7 et BEAS-2B. Le
RAW 264.7 est une lignée cellulaire de macrophages murins qui imite la réponse au stress oxydant
des macrophages alvéolaires pulmonaires (Hiura et al., 1999 et Li et al., 2002) et le BEAS-2B est
une lignée cellulaire épithéliale bronchique humaine transformée, qui imite la réponse au stress
oxydant des cellules épithéliales bronchiques primaires (Li et al., 2002). Ainsi, Li et al. (2003) ont
constaté que les activités du DTT des échantillons de PM sont en corrélation avec l'induction de
I'nemeoxygenase-1 dans les deux lignées cellulaires. Ces données suggerent que l'activité redox
mesurée par cette procédure est un indicateur de I'état de stress oxydant dans les cellules. De plus,
Steenhof et al. (2011) montrent que la composition chimique des PM ainsi que leur potentiel
oxydant jouent un réle déterminant sur la toxicité induite par les PM dans les expériences in
vitro.1.4. Bilan des études pollution-santé

Les niveaux de concentrations des aérosols PM1o et PM2.s obtenus sont supérieurs aux normes de
I’OMS de 2016. De plus, a la lumiere des études menées depuis plus de 10 ans, sur I’impact de la
pollution atmosphérique sur la santé des populations, ’OMS a en 2021, publié de nouvelles normes
relatives aux particules atmospheriques (PMzs et PMio), a 1’ozone, au dioxyde d’azote et au
dioxyde de souffre, et au monoxyde de carbone. Ces normes sont jusqu’a 2 fois plus petites pour

les PM2s que les précédentes pour la valeur annuelle.

26



A ce jour plusieurs études sur la pollution ont eté menées en Afrique de I’Ouest dans le but
d’analyser et d’évaluer I’impact de la pollution atmosphérique sur la santé de population. Une revue
des études sur la pollution particulaire et la santé en Afrique de 1’Ouest est présentée dans 1I’annexe
35. Nous constatons que les niveaux d’exposition des populations aux particules atmosphériques
sont alarmants. En plus d’évaluer les niveaux de concentration, des études d’impact sanitaire de la
pollution particulaire ont été menées a travers différents programmes et projets. 1l s’agit : du projet
POLCA (POLIution dans les Capitales Africaines), pour I’étude des niveaux de concentration des
polluants atmosphériques et de I’impact inflammatoire de 1’aérosol a Bamako et Dakar ; du
Programme Européen DACCIWA (Dynamic Aerosol chemistry cloud interaction in West Africa),
avec le Work Package 2, pour la pollution de ’air en lien avec la santé humaine, 1’élaboration
d’inventaires d’émission des polluants atmosphériques et la modélisation a 1’échelle régionale ; du
projet Chaire Pollution (ChairPol) de la CHAIRE ECOSANTE, pour la pollution de I’air intérieur
et extérieur et les maladies respiratoires non transmissibles.

Ainsi, dans le cadre du programme POLCA (Doumbia, 2012 et Val et al., 2013), du programme
DACCIWA (Adon, 2019, Xu et al., 2019 et Adon et al., 2020) du programme Chairpol (Kouao,
2018, Kouao et al., 2019b, Evilafo et al., 2019 et Kouao et al., 2019a) ont étudiés I’impact sanitaire
des aérosols urbains sur les populations. En effet, Adon (2019), Evilafo et al. (2019) et Tran et al.
(2021) ont étudié I’impact de la pollution particulaire due & la source trafic, feux domestiques et
brllage des déchets de la décharge d’Akouédo (Abidjan, Codte d’Ivoire), sur sa capacité
inflammatoire et ses conséquences sur la santé des populations environnantes ; (Kouao et al.,
2019a) ont étudié la pollution intérieure & Yopougon (Abidjan, Cote d’Ivoire) en lien avec la santé
des populations. Au Sénégal, plusieurs études pollution - santé ont été menées notamment ceux de
Dieme et al. (2012), Doumbia (2012) et Val et al. (2013).

Ces études ont abordé les aspects soit toxicologiques (Kouassi et al., 2009, Dieme et al., 2012, Val

etal., 2013 et Tran et al., 2021) soit épidémiologiques (Kouao et al., 2019a).

1.5. Le projet PASMU : cadre du travail de recherche

Mon travail s’inscrit dans le cadre du projet Pollution de I’air et santé dans les milieux urbains de
Cote d’Ivoire (PASMU). Ce projet est, dans ses objectifs, la continuité de certains des objectifs des
projets cités plus haut. 1l contribue a approfondir les études déja menées, a explorer de nouveaux
axes d’études et donc a la compréhension de la pollution de I’air dans les villes africaines et son
impact sanitaire. Il a pour objectif général : 1’étude de la pollution de I’air en lien avec la santé des

populations a Abidjan et Korhogo. Le projet PASMU se base sur un réseau d’observations a
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moyen-terme (particule, gaz et pluie) et a court terme (particule) et sur des enquétes sanitaires et
épidémiologiques. Contrairement aux études précédentes, il donne ainsi acces a des informations
qui permettent de déterminer la qualité de I’air des villes étudiées. Il s’articule autour de 4 objectifs

spécifiques détaillés dans la suite.

Obijectif 1 : Effectuer la caractérisation physico-chimique de la pollution de [’air a Abidjan et
Korhogo et de [’acidité des pluies dans ces villes.

Cet objectif vise a déterminer les niveaux de concentrations mensuels, saisonniers, annuels et
interannuels des polluants atmosphériques gazeux et particulaires a Abidjan et a Korhogo. Pour
atteindre cet objectif les concentrations massiques des aérosols (PM2s et PMao), la fraction
carbonée de 1’aérosol et les ions minéraux sont étudiés. A ces mesures, il faut ajouter la mesure de
I’activité redox de I’aérosol qui permet d’estimer son impact inflammatoire. Les polluants gazeux
(NO2, O3, SO2, NHz et les COVs) et la composition chimique des pluies sont étudiés dans le cadre
de la these de DIABY Mohamed Lamine. L’étude des polluants particulaires fait ’objet de
cette Thése. Pour ce faire, des armoires de collecte d’aérosols, développés dans le cadre du
programme INDAAF sont déployés sur 3 sites a Abidjan et 2 a Korhogo. Ces études a moyen-
terme sur des sites urbain (LCSQA, 2010), situés dans des quartiers « type » des villes considéréees
sont inédites en milieu africain et leur intérét est prometteur. L’ensemble des échantillons collectés

sont analysés au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse.

Obijectif 2 : Elaborer la cartographie de la pollution dans les villes d’Abidjan et de Korhogo.

Des mesures intensives de gaz (capteurs passifs) et de particules de taille PM1o et PM2 s (réseau de
pompes) sont réalisées pendant des campagnes intensives sur plusieurs sites dans chacune des villes
de I’étude. Puis, a I’aide de logiciels de cartographie, des cartes de variation spatiale des polluants
étudiés sont produites. Dans cette thése, nous nous intéressons a la partie « aérosol » de ces mesures
en développant des cartes de concentration des PM (PM1o et PM25) a 1’échelle d’Abidjan et de
Korhogo.

La modélisation est aussi utilisée dans le but d’étudier la dispersion des pollutions atmosphériques.
Pour la premiére fois a notre connaissance, une modélisation a 1’échelle de la ville sera appliquée
sur Abidjan et Korhogo. Cette modélisation utilise comme données d’entrés, les inventaires
d’émission a I’échelle locale calculés dans cette these pour obtenir les concentrations ambiantes et
les comparer aux différentes mesures réalisées dans PASMU. Associés a 1’objectif 1, ces études
permettent de déterminer la qualité de I’air en termes de pollution particulaire a Abidjan et Korhogo

et d’estimer son impact inflammatoire sur les populations.

28



Objectif 3 : Elaborer les inventaires d’émissions de gaz et de particules a [’échelle de la Cote
d’Ivoire et des villes d’Abidjan et de Korhogo, et des scénarios d’émissions adaptés.

Des inventaires d’émissions sont développés pour le présent et le futur au niveau national (Céte
d’Ivoire), et désagrégés sur les villes de 1I’étude. Cependant, pour la source trafic un nouvel
inventaire détaillé et a 1’échelle de la vile a été développé. De plus, des facteurs d’émissions de
nouvelles espéces (e.g. NO2, NH3) sont effectuées. A partir de ces éléments, des inventaires a

1’échelle des villes sont calculées, dans le but d’alimenter le modéle.

Objectif 4 : Estimer l'impact de la pollution de [’air sur les populations en analysant les liens entre
données d’exposition et affections relevées dans les centres de santé.

Des enquétes transversales sont menées dans le centre de santé riverain des sites de mesure. Ces
enquétes ont concerné des pathologies en liens avec la pollution de 1’air et des analyses descriptive
et analytique. Les séries temporelles seront utilisées pour évaluer des fonctions dose-réponse et
donc I’impact de la pollution sur la santé suivant les méthodes classiquement utilisées. Cet objectif

est mené par 1’unité d’éco-épidémiologie de I’Institut Pasteur de Cote d’Ivoire (IPCI).

En résumé, de ce travail de thése S’inscrit dans le cadre du projet PASMU, en s’intéressent
uniquement aux particules PM1o et PM2s. En effet, les questions scientifiques soulevées a travers
les 2 axes de recherche tendent : dans un premier temp a s’interroger sur la composition chimique
des aérosols suivant la ville, afin d’identifier les espéces qui participent a I’activité oxydante, a
I’impact inflammatoire, en somme la dangerosité des aérosols urbains, et dans un second temps a
établir des variations spatiales des aérosols PM1o et PM2 5 a partir de mesure in situ, et enfin a partir
de la modélisation élaborer ces cartes de variations spatiales, qui seront validées a I’aide des
mesures in situ. Ainsi, ce travail est basé sur une méthodologie robuste qui est présentée et détaillée

dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE 2 : RESEAUX DE MESURE, TECHNIQUES D’ANALYSES ET
TRAITEMENT DES DONNEES
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Introduction

Cette theése s’appuie sur diverses méthodologies d’échantillonnage et d’analyse afin d’atteindre
les objectifs mentionnés dans le chapitre précédent. Ces techniques de collecte des échantillons
(avec les analyseurs passifs ou actifs) ont été mises en ceuvre dans le but de disposer d’une base
de données robuste. Les analyseurs actifs permettent de mesurer la qualité de 1’air en temps
réel, permettant de déceler les variations a différentes échelles temporelles. Les échantillons
obtenus a I’aide d’analyseur passif permettent eux apres plusieurs analyses, de disposer de
nombreux parametres physico-chimiques. Dans ce chapitre, les sites de mesures ainsi que les
équipements disponibles sur chaque site sont présentés. Les protocoles d’échantillonnage et
d’analyse chimique sont détaillés suivis des différentes méthodes d’analyses de la base de

données et des modeles numériques utilises.

2.1. Description des villes étudiées

La collecte des données s’est déroulée conjointement a Abidjan et Korhogo, les 2 villes de
1’étude du projet PASMU. La figure 2.1 présente la carte de la Cote d’Ivoire avec la localisation
de ces 2 villes. Ces villes par leurs différences morphologiques, géographiques et
anthropogéniques permettent d’étudier la pollution de I’air dans 2 configurations distinctes.
La ville d’Abidjan a été longtemps la capitale politique de la Cote d’Ivoire et demeure a ce jour
la capitale économique. En effet, avec son large littoral elle abrite les principales activités
industrielles du pays. Cette ville, d'un point de vue administratif, est composée de 10 communes
et 3 sous-préfectures (communes peériphériques) avec une population de 4 707 404 habitants
selon le Recensement Général de la Population et de 1’Habitat de 2014, soit 20,8% de la
population nationale, pour une superficie de 2 119 km?2. Abidjan est un District autonome avec
différents niveaux d'urbanisation et des populations de différentes classes sociales. Les
principales sources d’émissions de polluants anthropiques sont le trafic, les feux domestiques
(utilisation de bois et de charbon de bois) et la combustion des déchets (Ministére de
I’Environnement et du Développement Durable).

La ville de Korhogo est la troisieme ville du pays la plus peuplée (243 048 habitants, 1% de la
population nationale). Une grande partie de la superficie de la ville n'est pas construite et est
utilisée pour I’agriculture, avec un taux d’urbanisation de 42,9% en 2014 (Andih, 2020).

Korhogo est une ville encore marquée par les activités agricoles avec quelques rares usines de
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transformation et de conditionnement de produits agricoles. Par conséquent, les activités de ces
usines sont fortement liées aux productions agricoles locales.

Les principales sources d'émissions de la ville de Korhogo sont : les feux domestiques et le
trafic, avec une intense activité de poids lourds, d'autobus interurbains mais aussi des 2 et 3
roues motorisées (particularit¢ de Korhogo). De plus, dans cette ville, seules les routes
principales sont bitumeées et représentent, moins de 10 % des routes urbaines (AGEROUTE,
2020). Cela implique une importante remise en suspension des aérosols présents sur les
chaussées, qui est également une source majeure d'émissions de particules. La source feu
domestique est tres important avec I'utilisation de bois de chauffage pour des raisons
économiques ou de commodités car ces ressources sont disponibles dans les villages
environnants. En plus des sources anthropiques locales présentes a Korhogo, une source
influente, importante est apportée par les vents d'harmatan. Cette masse d’air prédominante
pendant la saison seche est une source importante de « dust » (particules désertiques) provenant

du Sahara et d'aérosols issus des feux de savane environnants ou régionaux.
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Figure 2.1 : Carte de densité de la population.
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Ces 2 villes different au niveau des activités éeconomiques et sociales, et infrastructurelles : les
moyens de déplacement usuel des populations et les types de routes, les combustibles utilisés
pour la cuisson, les pratiques de la population, et enfin en termes de météorologie locale.

Sur la carte de répartition de la densité de population en Cote d’Ivoire (figure 2.1), on peut voir
que les densités de population de ces deux villes sont également trés différentes, avec une
densité de population a Abidjan 10 fois plus élevée que celle de Korhogo. Cependant, méme si
les densités de population du sud au centre de la Cote d'lvoire sont généralement plus élevées
que dans les régions plus au nord, la densité de population de Korhogo reste néanmoins élevee

pour une région du nord. Ceci s’explique par I’existence d’industries dans la ville.

2.2. Techniques expérimentales

2.2.1. Collecte extensive des échantillons d’aérosol

Les échantillons sont collectés sur des filtres de différentes compositions (quartz et téflon)
dépendant des techniques d’analyses utilisées. Les filtres en quartz permettent d’obtenir les
concentrations massiques, le contenu en carbone et la capacité oxydante des aérosols, tandis
que les filtres en téflon permettent de quantifier le contenu minéral. Notons que, les aérosols
ont été echantillonnés sur les filtres en téflon uniquement sur les principaux sites (site Al et
K1) du projet. Les aérosols ont été collectés sur différents sites a Abidjan et Korhogo a
différentes échelles temporelles (journaliecre ou hebdomadaire) ou juste a 1’échelle

hebdomadaire.

2.2.1.1. Techniques d’échantillonnage des mesures extensives

Les mesures extensives (moyens termes) sont réalisées a 1’aide de collecteurs d’aérosols de type
INDAAF. Ces collecteurs (armoires) ont été utilisés dans le cadre du programme DACCIWA
en Cote d’Ivoire et au Bénin, notamment dans les travaux de Djossou (2018).

Ces armoires sont composées de 2 lignes de mesures indépendantes. Chaque ligne est composée
d’un compteur (GALLUS type G4), d’un débitmetre a bille (avec une vanne micrométrique
Cole Palmer, de débit réglable de 0 4 10 I/min, précision 5%), d’une pompe (KNF, 9 I/min N&9
KNE-K), d’un porte filtre étanche (47 mm) et d’une téte de coupure (Rupprecht et Patashnik),
qui sont des dispositifs de sélection des aérosols par taille (PM1o et PM25). Le débit de la pompe
de (5 litre/min) est nécessaire au bon fonctionnement de la téte de coupure. En plus de cette
armoire, une ligne canne (marque URG) est utilisée sur ce site. Cette ligne a le méme principe

de fonctionnement que celle des armoires de collecte (type INDAAF). Elle comprend : un
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compteur, une pompe, une vanne (pour régler le débit) et une canne (qui joue le méme réle

qu’une téte de coupure). Le débit de fonctionnement optimal des cannes est de 16,7 L.min™.

Ces techniques ont été mises en ceuvre sur 3 sites a Abidjan (figure 2.2) et 2 & Korhogo (figure
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Figure 2.2 : Carte de localisation des sites de mesures termes (extensives) d’Abidjan.
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Figure 2.3 : Carte de localisation des sites de mesures termes (extensives) de Korhogo.

Dans ce systeme, les aérosols atmosphériques sont aspirés par une pompe a débit fixe et
recueillis sur des filtres. Pour les mesures hebdomadaires, une ligne de mesure fonctionne 15
minutes par heure (soit 6 heures par jour) grace a un programmateur électrique dans le but
d’éviter la surchauffe des pompes. Par contre, pour les mesures journaliéres le temps de collecte
est de 30 min/heure afin de disposer d’un filtre suffisamment impacté. Cette méthode
d’échantillonnage a été utilisée dans le cadre du programme DACCIWA. Les portes filtres
utilisés pour exposer les filtres sont nettoyés réguliérement a 1’alcool. Toutes les manipulations
des filtres se font avec des pinces dédiées. Le tableau 2.1 résume les dates de démarrage des
mesures, ainsi que le type d’aérosol échantillonné et la période de collecte sur chaque site. Le
tableau montre qu’il existe 2 types de sites qui seront décrits plus loin : les sites principaux
(sites de référence) de chaque ville Al (figure 2.2) et K1 (figure 2.3) qui comprennent 3 lignes
de collecte d’aérosol et les sites secondaires A2, A3 et K2 (figures 2.2 et 2.3) qui comprennent
uniquement 2 lignes de collecte. Le type de filtre utilisé dépend des parametres physico-

chimiques recherchés.
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Tableau 2.1 : Présentation des classes d’aérosols mesurés sur les 5 sites extensifs (moyen
termes) et des dates de démarrages des mesures.

Code du Date de

site démarrage

Classe d’aérosol collectée (fréquence du prélévement)

Déc-2018 Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)

Al Avril-2018 Aérosols PM s sur filtre quartz (hebdomadaire ou journaliére)
Aérosols PM s sur filtre téflon (hebdomadaire)
Aérosols PMyg sur filtre quartz (hebdomadaire)
Aérosols PM_s sur filtre quartz (hebdomadaire)
Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)

Aérosols PM_ s sur filtre quartz (hebdomadaire ou journaliére)
Déc-2018 Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)

K1 Avril-2018 Aérosols PM s sur filtre quartz (hebdomadaire ou journaliére)
Aérosols PM_s sur filtre téflon (hebdomadaire)
Déc-2018 Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)
Sep-2018 Aérosols PM s sur filtre quartz (hebdomadaire)

A2 Deéc-2018

A3 Jan-2019

K2

i. Echantillonnage d’aérosols sur filtre en quart;

Les filtres en fibres de quartz sont utilisés a la fois pour collecter les aérosols PMyg et PM2s. lls
sont de marque Whatman et nécessitent une préparation avant d’étre utilisés. Chaque filtre
quartz est brdlé pendant 48 heures a 400 °C dans un four pour étre nettoyé de ses impuretés, et
est ensuite pesé sur une balance submicronique (SARTORIUS) et placé dans une boite de pétris
(a usage unique) référencée en fonction du site d’exposition. Ces références permettent
d’identifier le filtre tout au long de son parcours allant de la préparation jusqu’aux différentes
analyses en passant par 1’exposition sur les sites de mesure. Les opérations effectuées sur ces
filtres sont : la masse, 1’analyse des espéces carbonées (EC et OC), I’analyse de I’activité

oxydante. Chacune de ces analyses est détaillée par la suite.

ii. Echantillonnage d’aérosols sur filtre en téflon

Sur des filtres en téflon ou polytétrafluoroéthyléne (PTFE), une seconde ligne de mesure permet
de collecter des aérosols PM2 s, uniquement sur les sites Al et K1. Ces filtres sont produits par
PALL Corporation et aussi utilises dans plusieurs autres programmes et projets. Comme pour
les filtres en quartz, les filtres en téflon sont placés individuellement dans des boites de pétris
référencées. L’échantillonnage de ce type de filtres reste le méme que celui des filtres en quartz.

Les filtres en téflon collectés permettent d’analyser la composition minérale de I’aérosol.
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2.2.1.2. Réseau de mesure extensive

Le réseau de mesure extensif est principalement composé d’analyseur passif. Comme dit plus
haut, des mesures moyen-termes ont été effectuées sur 5 sites dont 3 a Abidjan (A1, A2, A3) et
2 a Korhogo (K1, K2). Les localisations des sites sont consignées dans le tableau 2.2. Les
mesures sur les sites moyen-termes sont hebdomadaires et/ou journalieres. En effet, en saison

séche 2018/2019 et en saison humide 2019, les sites A1, A3 et K1 ont été collectes en journalier.

Tableau 2.2 : Localisation des sites de mesures extensives d’Abidjan et Korhogo.

Ville Sites Coordonnées

Lat (5°20°47,58"°N)

Al : Université Félix Houphouét-Boigny, UFHB (Cocody)
Long (3°59°23,96°°0)

Abidjan A2 : Hotel du District (Le Plateau) Lat (5°19°15,74”N)
Long (4°01°11,50°°0)

A3 : Lycée Moderne (Treichville) Lat (5°18°32,36”'N)
Long (4°00°13,53°°0)

K1 : Université Péléforo Gon Coulibaly, UPGC (Korhogo) Lat (9°25°37,09”'N)

Korhogo Long (5°37°47,17°0)

K2 : Pharmacie du Nord (Korhogo) Lat (9°27°27,00”'N)
Long (5°37°46,05°°0)

i. Site Al : Université Félix Houphouét-Boigny (UFHB), Cocody

Le site Al est le principal site (site de référence) de mesure du projet PASMU. Il est situé au
sein de I’'UFHB et constitue un point d’observation de la pollution, il s’agit d’un site urbain.
Selon, le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de I'Air (LCSQA, 2010), ce type de
site permet le suivi de I’exposition moyenne de la population aux phénomeénes de pollution
atmosphérique dits de « fond » dans les centres urbains. Il est situé sur le toit du Batiment de la
Représentation de I’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) en Cote d’Ivoire a 12
meétres du sol. La figure 2.4 présente une vue des installations de ce site. On peut y voir une
armoire de collecte de PM (type INDAAF) qui comprends 2 lignes de mesure (PMyg sur filtre
en quartz et PM. s sur filtre en téflon). En plus une ligne de mesure supplémentaire munie d’une
canne pour les PM2s sur filtre quartz est installé sur ce site. D’autres équipements de collecte
de polluants gazeux et de pluies ainsi que des analyseurs actifs en continu de BC et d’ozone

sont installés sur ce site, mais ces résultats ne seront pas pris en compte dans cette étude.
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Figure 2.4 : Image des équipements installés sur le site A1, situé a I’Université Félix
Houphouét-Boigny (Cocody).

ii. Site A2 : HOtel du District, Le Plateau

Le site A2 est le second site installé a Abidjan, et est situé au centre dans la zone administrative
principale d’ Abidjan, Le Plateau au sein de I’Hotel du District d’ Abidjan. La figure 2.5 présente
les installations de ce site de mesure. Il s’agit d’un site urbain, mais influencé majoritaire par
les sources trafics énergétiques (émissions a 1I’échappements) et non énergétiques (remise en

suspension des particules anthropogéniques).

Figure 2.5 : Image des équipements installés sur le site A2, situé a I’Hotel d’District (Le
Plateau).
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iii. Site A3 : Lycée Moderne de Treichville

Le site A3 de mesure peut étre considéré comme un site miroir du site A2. En effet, il n’est que
séparé du site A2 que par la lagune. Il permet de suivre la pollution urbaine générale,
conformément aux recommandations du LCSQA (2010). Il est situé au sein du lycée moderne
de Treichville sur le toit du batiment de I’administration a une hauteur de prélévements 3m.
Aux abords de ce site on trouve des voies de grande circulation notamment la gare de Bassam
et les quartiers populaires : Nanan-Yamousso et Biafra. La figure 2.6 présente les équipements

de ce site constitué d’une armoire de collecte d’aérosols.

Figure 2.6 : Image des équipements installés sur le site A3, situé a Lycée Moderne de
Korhogo de Treichville.

iv. Site K1 : Université Péléforo Gon Coulibaly (UPGC)

Le site K1 est installé au sein de 1’Université Péléforo Gon Coulibaly a Korhogo. Il est situé a
I’entrée de la ville, proche d’une des principales voies. La position privilégiée de ce site permet
de surveiller la pollution urbaine de fond, tout en restant urbain. Le site permet de suivre la
pollution primaire, mais aussi celle résultante des sources secondaires. 1l permet dont de suivre
les niveaux d’exposition moyen de la population aux phénoménes de pollution atmosphérique
dits de “fond” a la périphérie du centre urbain, permettant ainsi de mieux percevoir les
influences extérieures. Il est le site de référence de Korhogo.

La figure 2.7 présente une vue des installations disponible sur ce site. Comme le montre la
figure, les dispositifs sont installés a bonne distance des batiments, sur une tour qui place les
tétes de prélevement a 3 metres du sol.
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Figure 2.7 : Image des équipements installés sur le site K1, situé a I’Université Péléforo Gon
Coulibaly de Korhogo.

v. Site K2 : Pharmacie Sadio Koné

Le second site d’échantillonnage de Korhogo, K2 est proche de la gare routicre et du principal
marché de la ville, en face de la Pharmacie Sadio Koné (Pharmacie du Nord). Il constitue un
point d’observation privilégié de la pollution urbaine a Korhogo, ¢’est un véritable site urbain.
Les équipements sont installés a 4 m du sol, afin de permettre les concentrations ambiantes dans
une zone influencée par plusieurs sources majeures, telles que le trafic urbain et interurbain et
les feux domestiques. Une vue des installations de ce site est présentée sur la figure 2.8. Il est
important de préciser que les sites de Korhogo (K1 et K2) constituent les premiéres installations

de suivi de la qualité de 1’air en dehors d’Abidjan.

Figure 2.8 : Image de I’installation du site K2, situé & la Pharmacie du