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Résumé

L'objectif de cette thése est d'évaluer les performances et les limitations des différents paramétres
qui influenceraient la dispersion des aérosols dans 1’atmosphere (vent et conditions d’€jections) a
I’échelle régionale. Les équations de Navier-Stokes en deux dimensions, les €quations de
conservation de la masse et de 1'énergie, ont €été résolues par la méthode des volumes finis.
L'algorithme SIMPLEC a été utilisé pour le couplage pression-vitesse. Les résultats des
simulations ont confirme que la pollution en dioxyde de soufre est plus intense pour le cas de
présence de vent (piégeage des polluants dans la couche limite atmosphérique) et faible pour le
cas d’absence de vent qui on suggere qu’il est minimiser 1’établissement d’habitations et des

fermes dans la périphérique des industries.

Mots-clés : pollution, atmosphére, modélisation, aérosol, turbulence, couche limite



Abstract

The objective of this thesis is to evaluate the performance and limitations of various parameters
influencing the dispersion of aerosols in the atmosphere (wind and conditions ejections) at the
regional level. The permanent forms of Navier-Stokes equations in two dimensions and the
equations of conservation of mass and energy were solved by the finite volume. The algorithm
was used to SIMPLEC the pressure-velocity coupling. The simulation results have confirmed that
the SO, pollution is more intense in case of windy conditions (trapping pollutants in the
atmospheric boundary layer) and lower for the absence of wind which suggests that it is denied

any establishments housing and farms in the peripheral industries.

Key words: pollution, atmosphere, modelling, aerosol, turbulence, boundary layer
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Nomenclature :
Cyo : Concentration initiale (kg.m > d'air) ;
C;. Concentration de I'espéce i kg.m > d'air ;
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M;: Masse molaire de constituant j(g/mol) ;
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u;: Composante du vecteur vitesse (m. s ;

U, : Vitesse du vent dans 1’écoulement potentiel (m. s™) ;
Vo : Vitesse de sortie (m/s) ;

Xsor : Fraction de sortie ;

X, : Fraction massique de constituant j ;

Y, z : Variables d’espaces ;

Zy:Hauteur de rugosité (m) ;




Nomenclature

Nombres sans dimensions
R.: Nombre de Reynolds (.) ;
P Nombre de Peclet (.) ;

Lettres grecques

o : Gradient longitudinal de température (°/m) ;
B: Ceefficient de dilatation ;

¢,; : Capacité thermique massique a pression constante du constituant j ;
C, : Constante universelle ;
g: Taux de dissipation de k (m*s™) ;

; : Masse volumique moyenne (kg/m’) ;

p : Masse volumique de I’air ambiant (kg/m’);
w : Viscosité dynamique du fluide (kg. m™.s™) ;
v : Viscosité cinématique (m2 . s'l) ;

A : Longueur d’onde (nm);

o: Epaisseur locale de la couche limite (m) ;

@ : Variable quelconque du probléme ;
: : Tenseur des contraintes ;

L, Coefficient de diffusion ;

5 : Valeur moyenne ;

@' : Terme de fluctuation turbulente :

W, - Viscosité turbulente ;

Abréviations

MEA : Mono éthanol amine ;
DEA : Di éthanol amine ;
TEA : Tri éthanol amine ;

CLA: Couche limite atmosphérique ;




Nomenclature

CLS: Couche limite de surface ;

CFD: Computational Fluid Dynamics ;

GIEC: Groupe d'experts intergouvernementaux sur I'évolution du climat ;
CAFE : Clean Air For Europe ;

CCN: Cloud Condensation Nuclei;

(DAO) : Dessin Assisté par Ordinateur ;

Espéces chimiques

CO: Monoxyde de carbone ;
CO2: Dioxyde de carbone ;
HC: Hydrocarbures ;

HO;-: Radicaux hydropéroxyles ;
HNOs : Acide nitrique ;

NO: Monoxyde d’azote;
NO;: Dioxyde d’azote;

NOy : NO+NO2;

0,: Oxygene;

O;3: Ozone;

OH:: Radical hydroxyle ;
RO;-: Radicaux péroxyles ;
PAN: Peroxyacylnitrates ;
SO, : Dioxyde de soufre ;
RCHO : Aldéhydes ;



Introduction
générale




Introduction générale

Introduction

Un des problémes majeurs que doit affronter actuellement la population mondiale est
celui de la pollution de I'air engendrée principalement par les rejets des installations
industrielles. Outre son impact indiscutable sur la santé humaine dans les zones urbaines, cette
pollution en croissance constante durant les cinq dernieres décennies contribue a un
déséquilibre de 1’écosystéme pour apporter des modifications profondes du climat a I’échelle
planétaire. Il y a lieu de noter qu’une grande partie de I’énergie domestique et industrielle
responsable de cette pollution est produite par des procédés de combustion de matiere
d’origine fossile [1], dont le résultat est, de toute évidence, des especes polluantes
extrémement toxiques, telles que les oxydes de carbone (COy), les oxydes d’azote (NOy), les

oxydes de soufre (SO,) et les aérosols [2].

Etant un sujet d’actualité par excellence, le théme de changement climatique occupe
une place importante particulicrement dans les débats aussi bien politiques que scientifiques,
compte tenu des interactions de ces especes avec les molécules constitutives de la biosphere et
de l'atmosphére. L’exploitation outranciere du sol par le recours a la déforestation, les
conduites culturales telles que l'irrigation et l'urbanisation sont autant de facteurs d'origine
anthropique engendrant une quasi-mutation observable par les scientifiques et les organismes
internationaux chargés de la protection de ’environnement. A 1'échelle globale, le probléme
de 1'évolution du climat est beaucoup plus complexe a analyser et a comprendre du fait
principalement des rétroactions, des sources et puits des gaz a effet de serre non identifiables
de maniere tres précise [3].

Les aérosols atmosphériques sont parmi les constituants primordiaux de I’atmosphére.
On désigne sous le terme d’aérosols des suspensions, en milieu gazeux, de particules
extrémement fines, présentant une faible vitesse de chute. Leur taille est généralement
comprise entre 102 pum et 100 um, et leur nature chimique est trés variée. De plus, leur
concentration est caractérisée par une grande variabilité spatio-temporelle du fait de leur
faible temps de résidence dans I’atmosphere. C’est pourquoi leur présence et leur mode
d’action sur le climat sont parfaitement corrélés avec leur concentration instantanée dans
I’atmosphére qui dépend naturellement de I’activité émettrice de leurs sources. Dans cette
logique, il en découle que I’é¢tude de 1’aérosol atmosphérique doit étre conduite a 1’échelle

régionale [4].
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Ces particules jouent un réle important dans le bilan radiatif de la terre car, eu
¢gard a leurs propriétés optiques, elles sont responsables de la diffusion et de 1’absorption des
rayonnements solaire et tellurique. Egalement, elles sont impliquées dans le cycle
hydrologique via leurs interactions avec les nuages. En effet, certains aérosols servent de
noyaux de condensation pour les nuages; donc pour une méme quantité d'eau liquide, la taille
des gouttes diminue fortement en présence d'aérosols, ce qui a pour effet d'augmenter la
diffusion du rayonnement et donc d'augmenter la réflectivité des nuages. [5]

En concentration importante, les aérosols sont a 1’origine de maladies respiratoires.
Plus largement, ils ont aussi un impact sur :

-1) La production photochimique de polluants secondaires comme 1’0zone ;

-2) La réduction de la visibilité atmosphérique ;

-3) La qualité de I’air. [6]

Compte tenu de la complexité du probleme de pollution suite a la présence d’aérosols
de sources diverses et en vue d’analyser le phénomene de leur dispersion dans 1’atmosphere,
on s’est attelé, dans le cadre de cette contribution, a 1’étude numérique du transfert par
diffusion advective des aérosols dans une cavité bidimensionnelle. Cette ¢tude consistera
essentiellement au développement d’un code de calcul dans le but de la simulation numérique
du phénomene en tenant compte des principaux facteurs qui affecteraient I’expansion de cette
source de pollution.

Les principaux ¢léments de compréhension sont donnés dans le premier chapitre, en
essayant notamment de classifier les différents types de pollution atmosphérique. La
composition chimique de I'atmosphere est précisée.

Le second chapitre dresse les propriétés et les caractéristiques des aérosols tout en
accordant un intérét particulier au dioxyde de soufre. Leurs impacts sanitaires et
environnementaux seront abordés assez succinctement en vue d’appréhender 1’importance et
I’acuité du probléme posé par les rejets aérosolaires dans 1’atmosphere.

Le troisiéme chapitre résume bricvement la description du phénomeéne dispersif du
dioxyde de soufre dans les couches atmosphériques, notamment dans la couche
troposphérique (les 15 premiers kilometres). On utilisera ’approche de la mécanique des
fluides. L'accent est particulierement porté sur 1’effet de la variation verticale du champ de
vitesse du vent et le réle joué par les conditions météorologiques dans la dispersion du
dioxyde de souftre.

Le dernier chapitre sera axé sur les outils modernes de la modélisation numérique,

CFD (Computational Fluid Dynamics), qui reprennent la formulation mathématique des

-2
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interactions tres complexes impliquées dans les processus décrits dans les parties précédentes.
Des applications et des thématiques actuelles de modélisation sont également données. A
travers ce chapitre et aprés identification du maillage adéquat, on analysera I’ensemble des
résultats de simulation dans la perspective de la détermination des conditions favorables et des
espaces (plages) ou la dispersion du polluant serait plus ou moins affectée.

Pour couronner cette étude, nous dégageons une conclusion avec des suggestions que

nous développerons.
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I.1. L’atmosphére : généralités
I.1.1. Structure de ’atmosphere

D’apreés M. Pierre et al [7], les propriétés de 1’atmospheére vont jouer un role plus ou
moins moteur dans la dispersion d’un produit [7].

Dans le cadre de pollution atmosphérique, les phénomeénes liés a la dispersion d’un
produit ne se produisent que dans la couche inférieure de 1’atmosphere, dite couche limite
atmosphérique CLA, de quelques centaines de métres d’épaisseur dans la plupart des cas [8].
Dans ce domaine, il importe donc de connaitre, en particulier, la structure de I’écoulement du
vent et du champ des températures qui vont é&tre caractérisés par deux parametres
fondamentaux :

e Le gradient vertical de vitesse ;
e Le gradient vertical de température [9].
Ces gradients vont particuliecrement étre influencés principalement par deux mécanismes
physiques :
e d’une part, les effets de frottement de I’air sur le sol. Ces effets dépendent des
conditions orographiques locales ;
e d’autre part, les échanges de chaleur entre le sol et ’atmosphére. Ces échanges vont

varier avec le cycle diurne, les conditions météorologiques et la nature du sol [10].
I.1.2. Identification des strates atmosphériques
En fonction des gradients de température et de composition de la couche atmosphérique, on
distingue 3 strates et suivant leur distance par rapport au sol, on note :

1. la troposphere : du sol jusqu’a la tropopause située a une altitude de 8 a 18 km
selon les régions. Son gradient thermique vertical est négatif, la température diminue avec
I’altitude. L’air chaud pres de la surface de la Terre peut aisément se lever car il est moins
dense que I’air plus froid au-dessus de lui. Cependant, dans la couche limite atmosphérique (0-
1 km), la température peut augmenter avec ’altitude. Une telle situation appelée « inversion
de température » limite le mélange vertical de ’air ce qui peut entrainer des épisodes de
pollution. La troposphére contient 85-90% de la masse de 1’atmosphére et environ 10 % de
I’0ozone atmosphérique. Celui-ci est au contact des espéces vivantes avec lesquelles il agit
comme une espece irritante et polluante. 11 est alors qualifié de « mauvais ozone » en raison de

ses effets néfastes sur la santé humaine et sur les végétaux.
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Figure 1.1 : Structure verticale de I’atmosphére [11].

2. La couche suivante est la stratosphére et s’étend de la tropopause a une altitude
d’environ 50 km. Les mouvements verticaux y sont peu importants du fait du gradient de
température positif. C’est dans cette couche que se concentre 90 % de 1’ozone de
I’atmosphére. L’ozone stratosphérique agit comme une couche protectrice en absorbant le
rayonnement ultraviolet solaire le plus énergétique (A < 290 nm). L’ozone de la stratosphére
est au contraire de 1’0zone troposphérique qualifi¢ de «bon ozone» puisqu'il nous protége du
rayonnement UV (ultraviolet) solaire néfaste pour les différentes formes de vie terrestre.
L’augmentation de la température avec 1’altitude résulte de 1’absorption du rayonnement
solaire par la couche d’ozone. La température atteint 0°C a 50 km.

3. Au dela se trouve la mésosphére qui voit une nouvelle décroissance de la
température jusqu’a environ -100°C vers 80-90 km.

Ces trois couches de 1’atmosphére constituent ’homospheére. Au-dela de 90 km se trouve

I’hétérosphére qui comporte :
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1. la thermosphére qui s’étend jusqu’a une altitude de 700 km. et ou la température
augmente pour atteindre des valeurs maximales qui dépendent étroitement des quantités
d’énergie recues du soleil. Les molécules peuvent y étre fortement ionisées ou dissociées en
atomes, on parle alors de I’ionosphére.

2. I’exosphére ou les molécules échappent a 1’attraction terrestre [12].

1.1.3. Composition chimique de ’atmosphére

L’atmospheére terrestre est un mélange de différentes espéces chimiques. Les plus abondantes
sont I’azote (78%) et ’'oxygéne (21%). Ces gaz, aussi bien que les gaz rares, ont des durées de
vie trés longues face aux destructions chimiques. Par conséquent, ils sont bien mélangés dans
toute I’atmosphére. Les composés minoritaires, tels que la vapeur d’eau, le gaz carbonique,
I’0zone, le méthane et les espéces azotées jouent un role important en dépit de leurs faibles
concentrations. Ils influent sur la transmission des rayonnements solaires échangés (incidents
et réfléchis) dans 1’atmospheére pour influencer le systeme climatique de la terre. De plus, ils
déterminent la capacité oxydante de 1’atmosphére. Outre en contrdlant les durées de vie des

especes biogéniques et anthropiques. La figure I-2 montre la distribution verticale de certain
gaz [12,13].
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Figure 1.2 : Distribution verticale moyenne de la concentration de différents

gaz en traces dans 1’atmosphere [11].
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Le tableau I.1 illustre la composition chimique, les formules, les sources et le rapport
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volumique de certains polluants dans I’atmosphere :

Tableau 1.1 Composition chimique de 1I’atmosphére [11].

Constituant Formule Rapport Sources majoritaires
chimique volumique

Azote N, 78,084% Biologique
Oxygene 0, 20,948% Biologique
Argon Ar 0,934% Inerte
Dioxyde de carbone CO, 360 ppmv Combustion, océan,
Méthane CH4 1,7 ppmv Biosphére
Hydrogene H> 0,55 ppmv Biogénique et anthropique
Oxyde nitreux N,O 0,31 ppmv Biogénique, anthropique
Monoxyde de carbone CO 50-200ppbv  let photochimique
Ozone troposphérique O; 10-500 ppbv  [Biotique et anthropique
Ozone stratosphérique O3 0,5-10 ppm Photochimique et
Hydrocarbures non CHy 520 ppby anthropique
méthaniques Photochimique
Espéces azotées NO 10 ppt-1ppm  |ppotochimique
Ammoniac NH; 10ppt-1ppd  |Bigeénique et
Radicaux hydroxyles OH 0,1-10ppt  lanthropique
Radicaux peroxydes HO» 0,1-10 ppt 13015, foudre, anthropique
Peroxyde d'hydrogéne H,0, 0,1 ppb-10 ppb g, génique
Formaldéhyde CH0 0,1-1 ppb Photochimique
Dioxyde de soufre SO, 10 ppt-1ppb  |Photochimique
Sulfure de diméthyle | CH;SCH; | 10 ppt-100 ppt - [Photochimique
Disulfure de carbone CS, 1 ppt-300 ppt  [Photochimique
Sulfure de carbonyle OCS 500 pptv Photochimique,
Sulfure d’hydrogéne H.,S 5 ppt-500 ppt  [volcanique, anthropique
Sulfate particulaire SO,” 10 ppt-10 ppb

ppmv: part per million par volume, ppbv :

part per billion par volume, pptv : part per trillion,
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I.2. Les polluants atmosphériques

1.2.1. Définition de la pollution atmosphérique

«On entend par pollution atmosphérique, I'émission dans l'atmosphére de gaz, des
fumées ou de particules solides ou liquides, corrosifs, toxiques ou odorantes de nature a
incommoder la population, a compromettre la santé ou la sécurité publique ou a nuire aux
végétations, la production agricole et aux produits agro-alimentaires, a la conservation des

constructions et monuments ou au caractere des sites » [7].

Les différentes sources émettent de trés nombreux polluants dits "primaires" car ils
sont émis directement dans 1I’atmosphére. La figure 1.5 présente les classes des principaux
polluants de I’air. Une fois émis dans 1’atmosphére, ils peuvent soit se redéposer ou soit se
dégrader chimiquement, in situ, dans 1’atmosphere. Les produits de ces réactions sont alors
appelés polluants « secondaires ». Ces deux types de polluants jouent un role déterminant par

les impacts qu’ils peuvent avoir sur le climat, la santé et les écosystemes [12].
1.2.2. Source de pollution et de différents polluants
1.2.2.1. Les sources naturelles

L'atmosphére renferme, a coté des éléments de base, une quantité variable de
substances naturelles provenant de sources trés diverses qui, dépassant un seuil, crée une

source de pollution:

= Les feux des foréts, des cultures ou des prairies contribuent a des émissions
importantes d'imbrilés et de gaz.

* Les volcans émettent des gaz comme le dioxyde de soufre et de l'hydrogéne
sulfureux, et des particules des cendres en grande quantité, dont les nuages peuvent
parcourir des distances considérables.

= Les embruns marins sont constitués par des aérosols renfermant des cristaux de sels
qui peuvent entrainer une pollution.

= Les végétaux sont a leur tour a I'origine d'une pollution par les pollens, les spores et

les champignons.
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» L'homme et les animaux rejettent des quantités importantes de dioxyde de carbone
et sont a l'origine d'une pollution microbienne.

= ['ozone est formé naturellement a haute altitude a partir de réaction photochimique
impliquant 'oxygene de l'air, ainsi une fois transportée dans les zones rurales par le

vent, 1'ozone se forme en grande quantité lorsque l'insolation est tres ¢levée [11].

1.2.2.2. Les sources dues aux activités industrielles

De nombreux types d'installations industrielles émettant, cependant, ¢galement des
polluants dans l'atmosphére, constituent généralement un probléme local a 1'échelle d'une zone

ou d'un quartier, et planétaire a grande échelle [14].

1. Les installations fixes de combustions

Parmi ces installations, nous pouvons citer les centrales thermiques, les foyers de

combustions de l'industrie et les usines d'incinérations des ordures ménageres.

2. Les installations industrielles

Les installations industrielles sont trés diverses, citons la sidérurgie comme la
poussiere métallique, la pétrochimie, le stockage des produits pétroliers, la métallurgie de

I'aluminium, les industries des dérivés azotés, et les cimenteries [15].

3. Les sources automobiles

Le trafic des véhicules roulants occupe, sans conteste, une place déterminante. Les
prestations de circulation ont en effet subi une croissance trés marquée au cours des derniéres
décennies. Les principaux polluants sont le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote

(NOy), les composés organiques volatiles (COV).

1.2.2.3. Les différentes échelles de la pollution atmosphérique

Nous pouvons scinder la pollution atmosphérique en trois catégories :
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+* Pollution de proximité et a I'échelle locale Elle  conceme les  sources
d'émission de gaz ou d'autres substances indésirables le plus souvent produites en
milieu urbain (industries, chauffage, trafic...). Elle affecte en premier lieu la santé
des populations par son action directe a court terme mais exerce aussi une toxicité a
plus long terme pour certaines pathologies. Elle peut également procurer une géne
olfactive importante et participer a la dégradation du patrimoine bati (corrosion,

salissure).

¢ Pollution a I'échelle régionale

Elle concerne les zones situées a quelques dizaines de kilométres (voire des centaines
de kilomeétres) des sources d'émission de pollution. Elle regroupe souvent, sous ce terme, deux

phénomenes de pollution :

les phénomenes de retombées au sol de dépots acides, secs et humides, qui touchent des zones
étendues et ¢éloignées des sources en raison des transformations physico-chimiques et des

conditions climatiques (HCI, H>SO4 issus des émissions de SO,, HNOj liées a celles des NOy).

La pollution photochimique qui désigne les mécanismes conduisant a la rupture naturelle de
formation et de destruction de I'ozone troposphérique (a basse altitude) et a l'augmentation de

sa concentration dans l'air.
% Pollution planétaire
Elle concerne les deux probléemes identifiés :

e La diminution (« trou ») de la couche d'ozone stratosphérique due essentiellement a
l'action des composés halogénés (chlore, brome, iode) libérés par les activités
humaines, et a la réduction du pouvoir filtrant a des conséquences néfastes sur la
santé (cancers de la peau).

e L'augmentation de l'effet de serre qui constitue un processus naturel a la vie terrestre
car sans ce phénomene, la température de 1'air serait inférieure a -30 °C a la valeur
moyenne actuelle qui est de 15°C sur notre planéte. Cependant, son augmentation liée

a la production excessive de certains gaz (CO, CO,, COV) entrainera de graves

-10 -



Chapitre 1 Généralités sur ’atmosphere et la pollution atmosphérique

changements climatiques (¢lévation de la température du globe) et des conséquences

lourdes pour la vie terrestre [16].

11 s'agit de la diminution de la couche d'ozone stratosphérique (Figure 1.3) et de l'effet

de serre.

58 Doram Uniks

Figure 1.3: Le trou dans la couche d'ozone [17].

1.2.2.4. Classification des polluants atmosphériques

11 est possible de classer les polluants en fonction de leur état physique et chimique (tableau

1.2): [18]

-11 -
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Tableau I.2: Classification des polluants atmosphériques

Polluant Nature Substance

gaz inorganiques e Dérivés oxygeénés du souffre (dioxyde et trioxyde de

souffre, acide sulfurique, sulfates,...)

e Dérivés oxygénés d’azote (monoxyde et dioxyde

d’azote, acides nitreux et nitrique)

e Monoxyde et dioxyde de carbone

e Autres (dérivés du plomb, hydrogéne sulfuré,
ammoniac, chlore, chlorures, acide fluorhydrique,

fluorures,...)

organiques e Hydrocarbures (aliphatiques saturés ou non,

cyclaniques, aromatiques légers ou polycycliques)

e Aldéhydes et cétones (formaldéhyde, acroléine,

acétone)

e Autres (alcools, hydrocarbures chlorés, mercaptans,

sulfures,...)

Particules o Particules de matiére solide (poussieres, fumées)

e Particules de mati¢re liquide (brouillard d’huile ou

de goudrons, gouttelettes entrainées,...)

-12 -
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I.3.. Les principaux polluants et leurs sources

Les principaux polluants mesurés par les organismes de surveillance de la qualité¢ de
’air sont les suivants : [19]

1. Le dioxyde de soufre (SO>)

Ce gaz résulte des combustions (oxydation du soufre des combustibles fossiles) et il est
associ¢ a de nombreuses pathologies respiratoires, souvent en combinaison avec les particules.
I peut entralner des inflammations et une altération de la fonction respiratoire et les études
¢pidémiologiques montrent également souvent des liens entre concentration en dioxyde de
soufre et particules dans 1’air, et hospitalisations pour troubles respiratoires et cardiaques. Le
dioxyde de soufre peut se transformer en particules de sulfates dans I’air ambiant et concourt
¢galement au phénomeéne des pluies acides, néfastes pour les €cosystémes aquatiques et
terrestres [20].

2. Les oxydes d’azote (NO et NO;)

IIs sont émis lors des combustions (chaudieres, moteurs...) et le dioxyde d’azote est le
plus nocif pour la santé humaine. C’est un gaz irritant pour I’appareil respiratoire et il favorise
I’hyperréactivité bronchique. Les populations asthmatiques semblent plus sensibles également
a ce polluant. Chez I’enfant, il peut favoriser des infections pulmonaires. Les oxydes d’azote
participent en outre a la formation de polluants photochimiques comme 1’0zone, néfastes pour
la santé, et concourent au phénomeéne des pluies acides [21].

3. Les particules

Elles sont émises notamment par les combustions. Elles se forment aussi dans 1’air a
partir de certains polluants gazeux.

Les particules d’un diamétre inférieur a 10 um (PM;o) sont dites « inhalables » car
elles peuvent atteindre 1’appareil pulmonaire. Les particules fines regroupent celles plus
petites que 2,5 um. Les effets dépendent de la composition chimique des particules (présence
de métaux toxiques comme le plomb, ou de composés cancérogénes tels que certains
hydrocarbures aromatiques polycycliques). Les particules fines sont également impliquées
dans la genése de troubles respiratoires et cardiovasculaires [22].

4. Les métaux lourds
Ce sont des métaux de densité ¢levée comme le plomb (Pb), le Mercure (Hg), I’ Arsenic

(As), le Cadmium (Cd), le Nickel (Ni), le Mercure (Hg). Dans 1’air, ils sont sous forme de
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particules a 1’exception du mercure qui est principalement gazeux. Ils proviennent de la
combustion dans certains procédés industriels et de 1’incinération des déchets. Ils peuvent
s’accumuler dans 1’organisme et les effets sont variables selon les métaux ; atteintes du
systeme nerveux, des fonctions rénales, hépatiques, etc. Leur dépdt sur les surfaces (sols,
eaux, etc.) conduit également a une contamination de la chaine alimentaire [23].

5. Les hydrocarbures et les composés organiques volatils (COV)

IIs sont émis par diverses sources (solvants, pétrochimie, automobiles...) et recouvrent
de nombreux composés aux effets différents (odeurs, altération de la fonction respiratoire,
troubles nerveux). Certains COV comme le formaldéhyde et le benzéne sont cancérigenes. Les
COV contribuent aussi a la mauvaise combustion du bois (dans des cheminées et foyers
ouverts) et pour une plus faible part de la circulation automobile [24].

7. Le monoxyde de carbone

Ce gaz est issu des combustions dans les chaudie¢res mal réglées, et de la circulation
automobile. Il se fixe sur ’hémoglobine et peut entrainer des troubles respiratoires, des effets
asphyxiants, des maux de téte, et des troubles cardiaques [25].

8. L’ammoniac (NH3)

Ce gaz est notamment émis par les lisiers d’¢levage. Il est malodorant et irritant a forte
concentration. Dans 1’air, ’ammoniac contribue a la formation de fines particules et de nitrate
d’ammonium, et contribue aux phénomeénes d’acidification et d’eutrophisation des milieux
naturels par dépot de matiére azotée [23].

9. L’0zone et les polluants photochimiques

L’o0zone troposphérique résulte majoritairement de réactions chimiques sous ’effet du
rayonnement solaire, entre les oxydes d’azote, les composés organiques volatils et le
monoxyde de carbone. Ces réactions forment aussi d’autres polluants (nitrate de
peroxyacétyle, acide nitrique, aldéhydes, fines particules, etc.) regroupés sous le terme de «
pollution photochimique ». L’ozone en est le principal constituant et il est néfaste pour la santé
humaine et la végétation. L 0zone contribue également a 1’effet de serre et constitue, avec les
particules, 1'une des priorités du programme CAFE (Clean Air For Europe) en matiére de

préservation de la qualité de I’air en Europe [15].

- 14 -
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I.4. Evolution des moyennes annuelles pour les sites urbains de quatre polluants dans
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Figure 1.4 : Evolution de quatre polluants utilisés dans I’indice de qualité de I’air [26].
Dans un contexte marqué par la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre, C.
Elichegaray et al [26] ont suivi les analyses des quatre polluants (SO,, PM;y, NO,, O3) en
laboratoire sur plus de 80 agglomérations de la qualité de 1’air, et ont calculés 1’indice pour

chaque jour les valeurs sont indiqué dans la figure n © :1.4 [26].

L.5. Exemple concret des effets du soufre sur le climat : cas de I’éruption du Pinatubo en
1991

Le 9 juin 1991, le volcan du mont Pinatubo, sur I’fle du Luzon dans les Philippines,

sort de son sommeil aprés six siécles d’inactivité.

Les éruptions explosives culminent les 15 et 16 juin. Le panache volcanique est
propulsé dans la stratosphere jusqu’a 40 km d’altitude. Le nuage d’aérosols est rapidement
transporté vers 1’ouest par les vents stratosphériques et fait le tour du globe en 22 jours. La
plus grande partie du nuage reste entre 30°N et 20°S, ce qui représente 42% de la surface du
globe. Au mois d’aott les aérosols situés a moins de 20 km d’altitude se sont déplacés vers le

nord, jusqu’a 70°N.

Les effets de ces aérosols sur le climat sont principalement dus a des fines gouttelettes
d’acide sulfurique (H,SOy4) provenant de I’oxydation du dioxyde de soufre (SO;). Ce nuage

stratosphérique a provoqué un accroissement de 1’albédo planétaire de 1,3% induisant une
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décroissance de 1,8 W/m?” du flux radiatif net (c'est-a-dire du flux d’énergie solaire) au niveau
de la tropopause (séparation entre la troposphére et la stratosphére situé¢e a environ 10 km
d’altitude).

Pour faire plus claire, la réduction du flux solaire recue en surface entraine une
diminution des températures. Cette éruption a provoqué un refroidissement global atteignant
un maximum de 0.5°C a la fin de 1992 qui s’est peu a peu dissipé€ au fur et a mesure que les

aérosols retombaient de I’atmosphére [27].

=N ] ] I 1 I B
0.0010.0020.005 0.01 0.0250.05 ©.1 0.25 D5 1 1.25 25 5 10 25 50

Figure 1.5 : La pollution mondiale par les composés soufés (g[S].m™>.an™). [28]

1.6. Recommandations de I’Organisation Mondiale de la Santé

L'Organisation Mondiale de la Sant¢ (O.M.S.) fixe des directives pour une protection a
long terme. Les valeurs recommandées par I’0O.M.S. sont fondées sur des criteéres strictement
sanitaires, les critéres économiques ne sont donc pas pris en compte dans 1’établissement de
recommandations. Les normes sont fixées par des seuils a courte, moyenne et longue
échéance. Dans 1’état actuel des connaissances du milieu médical international, ces valeurs
conseillées sont données en considérant I’atteinte potentielle des polluants sur la santé

humaine dans ’annexe A [26,29].

-16 -



Chapitre 1 Généralités sur ’atmosphere et la pollution atmosphérique

Conclusion

Dans ce chapitre nous sorte que :

Le dioxyde de soufre engendre de nombreuses pathologies respiratoires, souvent en
association avec des particules,

Les oxydes d’azote sont des irritants respiratoires et induisent une hyperréactivité
bronchique,

Les particules inhalées (d’un diamétre de moins de 10 um) induisent des troubles
respiratoires et cardiovasculaires,

Les métaux lourds ont des effets variables selon les métaux ; atteintes du systeme
nerveux, des fonctions rénales, hépatiques, etc.

Les COV contribuent a la formation de polluants photochimiques et certains sont
cancérogenes.

Certains hydrocarbures aromatiques polycycliques sont cancérogeénes, d’autres
provoquent une atteinte immunitaire.

Le monoxyde de carbone peut entrainer des troubles respiratoires, des effets
asphyxiants, des maux de téte, et des troubles cardiaques.

Dans I’air, ’ammoniac contribue a la formation de fines particules et de nitrate
d’ammonium.

La pollution photochimique est essentiellement représentée par I’ozone.
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Chapitre I1 Généralités sur les aérosols atmosphériques

I1. Généralités sur les aérosols

I1.1. Définition

Un aérosol est un mélange homogeéne ou non, constitué¢ d’un ensemble de particules en
suspension dans un milieu gazeux et présentant des vitesses de chute négligeable [4].
Toutefois, leur chute au sol est inexorable, alors que les aérosols, plus sensibles aux

mouvements des masses d'air, demeurent plus longtemps en suspension [30].

I1.2. Sources d'aérosols
Il existe plusieurs manieres de classer les sources d'aérosol. En termes de processus
physico-chimiques, il est intéressant de distinguer :
a. les aérosols primaires qui sont directement émis dans 1'atmosphere.
b. les aérosols secondaires : ils sont obtenus comme produits de processus de
conversion gaz-particules.
Une autre grande classification, visant a tenir compte de l'influence de 'homme sur

son environnement, consiste a séparer les sources naturelles des sources anthropiques [29].

11.2.1. Aérosols naturels

Ils sont essentiellement d’origines terrigene et marine.

e L’aérosol terrigéne

L’aérosol terrigéne (de terre) ou crustal (de crotite terrestre) est arraché du sol sous
I’action du vent par effet d’érosion, puis il est dispersé¢ dans I’atmosphere. 11 est
principalement constitu¢ d’oxydes métalliques et d’aluminosilicates, pour les
composés minéraux, et de débris de plantes ou d’humus pour la composante

organique.

e L’aérosol marin

Est produit par le spray océanique. Sous I’action du vent dans les vagues déferlantes,
I’aérosol marin est produit lors de la formation des gouttelettes d’eau chargées de sels marins.
Celles-ci, par évaporation, condensation, conduisent a, la formation de cristaux solides en

fonction des conditions climatiques qui y régnent.
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e L’aérosol volcanique

Il est la derniere composante de 1’aérosol naturel. Les particules sont projetées dans
I’atmosphére, non pas de fagon continue comme dans les deux cas précédents, mais par
bouffées. Il contient de nombreux métaux et de dioxyde de soufre gazeux qui se
transforme en sulfates particulieres. Il est peu présent dans la troposphere car la force des

volcans projette des aérosols directement dans la stratosphere [31].

I1.2.2. Aérosols anthropiques

Dans cette classe, on distingue deux types de particules qui sont émises par les
activités humaines : les particules détritiques et les particules formées par la conversion

des gaz.

e Aérosol détritique

Il contient des particules métalliques (plomb, zinc, fer, cuivre, cadmium, vanadium,
etc.....) et de carbone ¢lémentaire dit carbone suie. Cet aérosol est directement ¢émis sous
forme solide. C’est le cas des débris de pneus, des poussieres de charbon, des poussieres
émises par I’incinération de déchets, etc. Cet aérosol est souvent de taille supérieure au

micron.

e Aérosol de conversion

Il est produit par la condensation des vapeurs polluantes émises par les véhicules
et les industries lorsque la pression de vapeur du composé excede le point de saturation. 11
est formé par un processus de conversion gaz/particule. La combustion de la biomasse
conduit a la formation de particules lors des incendies provoqués par I’homme. Ou il
s’agisse de particules naturelles ou particules de pollution, la distinction entre les deux est

¢videmment tres difficile a établir. 11 y a lieu de noter que I’aérosol de conversion est

constitué principalement de maticre organique [32].
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Tableau II.1: Différentes sources d’aérosols et leurs taux de production globale annuel

Généralités sur les aérosols atmosphériques

[11].
Production
Type d’aérosol Source estimée Tg/an
Poussiére minéralel 1000-3000
Primaire Biotique  [Sel de mer 1000-6000
. Volcanique [Sulfates 6,4-8,8*
Aérosol
inorganique . Sulfates 68-93*
Secondaire | Anthropique |Nitrates 10-19
o Sulfates 17,4-23,8*
Biotique  |Nitrates 2-8
Al 1d Combustion fossile
Crosol de + biocarburant 4,6*
carbone
¢élémentaire Primaire Anth.roplque Combustion de 53¢
et Biotique ;0o )
Aviation 0,006
_17%
Combustion fossile 15-17
et de  biomasse dont
Anthropique . 15+50%pour
+ biocarburant i
Primaire la combustion
fossile
o D¢bris végétaux,
Biotique pollens 0-90
Aromatiques
Anthropique |(précurseurs) 0,3-1,8
Secondaire Terpénes
Biotique |(précurseurs) 8-40

* Sources de particules et estimation de leur production en Tg/an (rapport IPCC 2001 et pour

les valeurs *, rapport IPCC 2007).( 1Tg = 10" g)
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Généralités sur les aérosols atmosphériques

Tableau I1.2: taille et flux des principales sources d'aérosols [11].

SOURCES Flux (Mt/an) Taille

Estimation Estimation nun. et
moyee max

NATURELLES (90%)

PRIMATRES

Poussiéres nunérales 1500 1000-3000 Grossier

Sels de mer 1300 1000-10000 Grossier

Cendres volcaniques 30 4-10000 Grossier

Débris biologiques 50 26-80 Grossier

SECONDAIRES

Sulfates biogéniques 130 80-150 Fin

Sulfates volcamques 20 5-60 Fin

Aérosols orgamques secondaires 60 40-200 Fin

Nitrates (venant des NOx ) 30 15-50 Fin

TOTAL NATUREL 3100 2200-23500

ANTHROPIQUES (10%)

PRIMAIRES

Suies 10 5-20 Fin

Poussieres industrielles (hors suie) 100 40-130 Grossier et Fin

SECONDAIRES

Combustion de produits végétation 90 60-150 Fin

Sulfates anthropiques 190 170-250 Fin

Nitrates anthropiques 50 25-65 Grossier

Aérosols orgamques 10 5-25 Fin

TOTAL ANTHROPIQUE 390 300-710

Remarque : Les dénominations "grossier" et "fin" se référent a un aérosol de taille resp.

super- ou sub-micronique. Mt=10%

Les aérosols peuvent transporter également des particules de vapeur d’eau qui,

lorsque le taux d’humidité augmente, se condense. Pour entrainer, dans leur chute les

particules sous forme de brouillards. Parailleurs, si les conditions physiques ne sont pas

réunies, les particules imbibées d’eau demeurent en suspension a I’état de nuages [32].
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I1.3. Caractéristiques chimiques

La composition chimique de l'aérosol est généralement trés complexe et variable
(figure II.1). Elle refléte la chimie des éléments constituant la surface terrestre mis en jeu
dans les activités biologiques naturelles et les activités anthropiques. Parmi les composés
identifiés dans 1’aérosol, on peut en effet trouver de 'eau, des sulfates, de 'ammonium, des
nitrates, des chlorures, des métaux, des éléments d’origine crustale (silice, aluminium...), et

des matériaux carbonés... [29].

Electrolytes (ex: SO,%, ..) | | Eau atmosphérique

Carbone suie

etaux

Organiques

Figure II-1 : Composition chimique de 1'aérosol typique [13].

11.4. Etapes de formation des particules
I existe trois modes successifs de formation des particules :
I1.4.1. Nucléation des gaz

La nucléation de gaz forme des amas qui se solidifient ensuite. Ce mécanisme a lieu

lorsque la pression de vapeur s’abaisse suffisamment.
I1.4.2. Condensation des gaz sur les aérosols

La condensation est le dépot, sous forme liquide, de matieére gazeuse sur des particules

déja existantes, formées par le processus de nucléation. C’est un mode d’adsorption.
11.4.3. coagulation d’aérosols

Dans ce dernier processus, les particules se regroupent entre elles lors de collisions entre

particules. Un choc entre deux particules conduit a la formation d’une particule plus grosse
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que les deux particules de départ. C’est une réaction de regroupement de particules sous

I’effet ¢lectrostatiques [32].

IL.5. Caractéristiques physiques et dépot
Les différentes especes chimiques composant les aérosols atteignent la phase particulaire par
différents processus. La figure II.1 schématise les sources, les modes de formation et les

différentes phases de 1'évolution des aérosols qui en découlent.

advection A0S
vectio R A chimie
» oazense
gz "
convection o chimie
-— OH S04
—g X Oxydants
ﬁ." nucléation  condensation acti \ chimie
ocC Foe > o [ ] b hétéraséne
BC iffusi > ;
o, diffusion évaporation \\ § K
o, ® turbulent ;\ b
° i A
B BC coagyfation Eepo;
[ ] nmide
P()A..," °
o s LA Sels
\V4 = [ X ) i
= (A
5 Dépot sec cov o8 M
Poussiers
minérales
° ‘.
\ oo .

L
T BN
Figure II-2: Sources, formation d'aérosols et leur évolution selon leurs tailles [29].

I1.6. Propriétés radiatives des aérosols

Les particules peuvent avoir trois effets sur le bilan radiatif de la planete :
11.6.1. Effet direct

Les particules, selon leur composition, absorbent ou réémettent la lumicre recue
(figure I1.3). Il est difficile d'estimer cet effet car les incertitudes sur le nombre, la taille, la
composition, la géométrie, la distribution verticale mais aussi le mélange des composants des
particules entrainent une énorme incertitude sur les indices de réfraction et donc sur le forcage
induit [32]. Le rapport du GIEC (Groupe d'experts intergouvernementaux sur 1'évolution du
climat, 2005) donne, en premicre estimation, un refroidissement de la surface terrestre, un
réchauffement de l'atmosphére et un budget négatif au sommet de I'atmosphere qui tend a

compenser le réchauffement da aux gaz a effet de serre [29].
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Figure I1.3 : Effet direct des a¢rosols [33].

-
- - -
-

- -

11.6.2. Effet semi direct

Les aérosols augmentent le rayonnement absorbé dans leur couche de résidence,
modifiant le profil vertical de température (figure 11.4) dont dépendent la circulation
atmosphérique et la formation des nuages [32].
Impact sur

la formation
de nuages

5 "R 3

L

Figure I1.4 : Effet semi direct des aérosols [33].

11.6.3. Effet indirect

Les aérosols sont des noyaux de condensation de la vapeur d'eau (CCN, Cloud
Condensation Nuclei). Une modification dans leur nombre ou leur composition peut avoir des
effets sur la couverture nuageuse, et donc sur le bilan radiatif de la plancte. En effet, les
acrosols anthropiques étant plus petits que les acrosols terrigénes, les gouttes qui se forment
sur ces aérosols sont donc plus petites, conduisant par conséquent a la prolongation de la
durée de vie des nuages (figure I1.5). A priori, la couverture nuageuse augmente avec leur
nombre, ce qui a un impact sur le bilan radiatif [32].

Cependant, cet effet présente de nombreuses incertitudes car les aérosols entrainent
aussi des processus qui ont des effets contraires. D'une part, les rayons solaires atteignant la
surface sont diminués, ce qui a pour effet de refroidir la surface, de limiter I'¢vaporation a la

surface des océans et donc la formation de nuages.
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Figure ILS : Effet indirect des aérosols [33].
D’autre part, les nuages réémettent et absorbent le rayonnement infrarouge ce qui
produit I'effet contraire en réchauffant 1'atmosphere et la surface (effet de serre). De plus, si
les aérosols sont absorbants, ils augmentent I'évaporation a leur surface, ce qui limite aussi la

formation de nuages [34].

I1.7. La dispersion des aérosols en fonction de leur taille

Particules fines Goz

Distance sous le vent

Grosses particules

(oncentrafion au so

——— = Répartition des vitesses horizontales

Figure I1-6 : La dispersion des aérosols en fonction de leur taille [35].

Les dépdts secs correspondent aux retombées au sol des polluants gazeux ou
particulaires, en 1’absence de précipitations. Ces retombées se produisent sous I’effet de la
diffusion, de la turbulence, de la gravité. Le temps de séjour des polluants dans I’air est tres
variable et dépend notamment de leurs caractéristiques physico-chimiques. On évalue, par

exemple, a quelques jours seulement la durée de vie du dioxyde de soufre qui se transforme
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progressivement en aérosols soufrés. En revanche, les particules de taille inférieure au
micrometre, tres 1égeéres peuvent rester plusieurs semaines, voire plusieurs mois en suspension

[35].

Les aérosols soufrés sont reconnus comme étant les noyaux de condensation les plus
importants dans la couche limite océanique Ces aérosols secondaires appartiennent au mode
d’accumulation. Ce mode affiche un grand rapport surface sur volume, autorisant un impact
climatique important. De plus, ils représentent la quasi-totalit¢ des noyaux de condensation
dans la couche limite et dans la stratosphere [36]

I1.8. Origines et I’effet de dioxyde de soufre

L’atmosphére est chargée de particules, plus ou moins denses, dont les origines sont
diverses. En effet en fonction des différentes sources, on peut noter qu’elle est
majoritairement composée de :

I1.8.1. Le dioxyde de soufre

Dans la région de I’étang de Berre et de 1’Ouest des Bouches-du-Rhone( France), le
dioxyde de soufre est issu principalement de la combustion des énergies fossiles contenant du
soufre (fuel, charbon). Le soufre (S) contenu dans ces combustibles réagit avec I’oxygene de
I’air (O2) pour former du SO,. C’est un gaz incolore tres soluble dans I’eau (notons que le SO,
peut étre €¢liminé par absorption est utilisant des solutions d’amines MEA, DEA, TEA).
Egalement, le SO, est émis principalement par les industries et les centrales thermiques. En
1999 sur les 100000 tonnes de SO, émis dans 1’atmosphere sur la région, plus de 90% était
d’origine industrielle. Pour cette raison, le dioxyde de soufre y est considéré comme un
polluant caractéristique de 1’activité industrielle. L’évolution historique des rejets de SO, est
fortement a la baisse, de ’ordre de 600 tonnes/jour en 1979. Les émissions industrielles ont
diminuées a 250 tonnes/jour aujourd’hui méme si I’on constate une stagnation des rejets
durant ces 5 dernieres années. Il y a lieu de mentionner que les principales sources de SO,
sont :

a. Le raffinage du pétrole :
* Raffinerie : 21138 tonnes de SO,
* Total Refinery Distribution : 14410 tonnes de SO,
* Société Shell des Pétroles : 14132 tonnes de SO,
* Esso : 6931 tonnes de SO,
b. La pétrochimie : 20383 tonnes de SO,
c. La métallurgie : 11200 tonnes de SO,
d. Production d’électricité : 3686 tonnes de SO,
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e. Divers (transports, émissions domestiques, ...) : 7300 tonnes de SO,
I1.8.2. Effets du dioxyde de soufre
Le SO, est particuliecrement présent lors des conditions de forte stabilité
atmosphérique : conditions anticycloniques et inversion thermiques en hiver. En situation de
vent moyen ou fort, la pollution industrielle peut étre rabattue au sol et retomber en panache
sous le vent des points d’émissions. Son principal impact est jugé a travers ses effets
sanitaires mais il a aussi des effets non négligeables sur la végétation et les matériaux.
1. sur la santé publique
Le SO, inhalé a concentration de quelques centaines de microgrammes par metre cube
d’air, est absorbé a 85-99% par les muqueuses du nez et du tractus respiratoire supérieur du
fait de sa grande solubilité. Une faible fraction peut néanmoins se fixer sur des particules fines
et atteindre les voies respiratoires inférieures [37].
Oxydation de SO, dans la phase gazeuse
a) Le radical hydroxyl : premier agent significatif
SO, (g)+HO(g) — HOSO, (g)
HOSO, (g)+0, (g) > HO, (2)+S0; (g)

b) Le biradical de Criegee : réactions ¢électrocycliques

SO, (g + HCHOO (g — H,CO0SO , (g)
H,CO0SO , (g — HCO)OH + SO, (g

H,CO0SO , () — HCHO + SO, (g

Lors des pointes de pollution, il provoque une altération de la fonction respiratoire
chez I’enfant en particulier, une exacerbation des genes respiratoires, des troubles de
I’immunité du systéme respiratoire, un abaissement du seuil de déclenchement chez

I’asthmatique, une mortalité prématurée.
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Figure II-7 : Concentration des émissions de SO, et SO; en fonction du temps écoulé

respectivement. Du gradient de dilution a partir de la source d’émission [38].

2. sur la végétation

Les composés oxydés du soufre contribuent a la formation des dépots acides (pluies
acides). Outre leurs effets directs sur les végétaux, ils peuvent changer les caractéristiques du

sol, notamment des sols acides.
SO, retombe sous forme de H,SO3 et H,SO4 via les réactions: [39]

SO, (g)+H,0 () —> H,SO; (aq)
SO, (g) > S0, (g)

SO, (g) +H,0 (1) = H,S0, (aq)

HSOj (g)
Hs0n (g}
: i
O, [‘* Ogig) - "= =g
SOS (g)

\ R

Figure I1-8: voies d'oxydation pour le SO, en phases gazeuse et aqueuse [38].
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3. sur les matériaux

A partir des substances acides qu’il génere, le SO, apporte sa contribution aux
processus de dégradation des matériaux. L’acide sulfurique formé en présence d’eau réagit
avec le calcium contenu dans les particules faisant partie de vestiges historiques pour donner
naissance a des cristaux de gypse (CaSOs, 2 HO;) ce qui accélere la dégradation des
monuments tant par leur action mécanique que chimique. En se cristallisant a 1’intérieur des
pores des matériaux, le gypse exerce une pression treés importante sur la pierre et la fait
¢clater. Il contribue aussi a la formation des croftes noires.

A TDétat libre et en présence de 1’ozone atmosphérique, le SO, réagit suivant le
mécanisme suivant :
Oxydation de SO, dans la phase aqueuse [37]

a) Le mécanisme ozone — SO, hydraté:

H,0S0, +0, -
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I1.9. La réglementation [39]

Pour préserver la santé humaine et I’environnement vis-a-vis du SO, des normes de
qualité de I’air ont été redéfinis par I’organisation mondiale de la santé (OMS) dans le tableau
II.3. En promulguant le décret n° 2002-213 du 15 février 2002

Tableau I1.3 : normes de qualité de I’air.

Date a laquelle la

période Valeur de référence en uglm3 valeur doit étre
respectée
Valeurs limites :
Protection de la 1h 350 (<24 dépassement/an) g::ﬁg::gggg
santé humaine 24 h 125 (<3 dépassement/an)
Protection des année civile 20 :Ilg;g;ggg:ll
écosystémes hiver 20

Seuils d’information de la population

Recommandation heure 300

Alerte 3 h consécutives 500 en moyenne

Des mesures drastiques quant a I’émission du SO, dans les pays développés (USA) a

conduit & une notable réduction de la teneur en SO, tel que présente a travers la figure 11-9 :
1985-2001 1985-2001

v
3 g8l
7 88 §9 90 91 92 97 94 95 96 97 98 99 00 01 so 85 86 87 5§ §9 90 91 91 93 94 95 96 97 98

National Atmospl epasition Program / National Trends Network National Atmaspheric Depasition Program / National Trends Netwark

Figure I1-9 : Evolution de la teneur en SO, avec le temps suite a I’application des lois de

préservation de I’environnement [38].
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I1.10. Les facteurs influencant la dispersion des polluants
La dispersion des polluants dans I’atmosphére est affectée avec une série de variables
météorologique les quelles peuvent varier au cours des saisons. On distingue :
1. Facteurs « directs » affectant la dispersion
— Conditions météorologiques : vitesse du vent, stabilité thermique de 1’atmosphérique et la
turbulence.
— Structure du paysage : nature du sol (rugosités, couverts végétaux, surfaces humides),
obstacles, reliefs, etc.
2. Facteurs « indirects » affectant la dispersion
— 1ils dépendent des propriétés physique et chimique de la particule : masse volumique,
réactive...
En outre il y a lieu d’adjoindre les conditions liées aux parametres dépendant de la source a
savoir : - caractéristiques géométriques (hauteur, taille), - intensité, température et
composition du rejet, position (géométrique par rapport a I’altitude.
Les analyses les plus récentes [10] ont mis en évidence les caractéres prépondérants
des parametres suivants sur la pollution atmosphérique:
e [a vitesse du vent ;
e [’intensité d’¢jection (vitesse);
e Latempérature et la composition du rejet.

I1.10. 1. L’influence du facteur vent et du gradient longitudinale de température

Pour tenir compte de la complexité du probleme li¢ aux profils de température et de

vitesse de vent nous avons considéré deux domaines distincts :
1. couche limite ;
2. écoulement potentiel.

Dans la couche limite d’une épaisseur de 500 m, représentant 3,33% de la couche de
tropopause, les gradients de la vitesse de vent et de température sont trés importants. Le
profile de vitesse de vent peut étre subdivisé en couche limite ou la loi de distribution est
parabolique en écoulement potentiel avec une vitesse constante [40].
I1.10. 2. Profil vertical de la vitesse du vent

La vitesse du vent varie en fonction de 1’altitude a cause du freinage de I’air par le sol.
La mesure de la vitesse du vent est effectuée en général a 10 m du sol (Standard Météorologie

Nationale).
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Figure I1.10: Profil vertical de la vitesse du vent en fonction de I’altitude [41].
I1.10. 3. Profils de température et de pression dans la troposphére

Les études météorologiques les plus concordantes ont mis en évidence que les profils
de pression et de température suivent une loi linéaire avec Daltitude de sorte qu’elle

s’exprime par la relation :

T (Z) = Tamb (Zref) +a (Z - Zref) (IL.1)

Ou, T (z) : température locale a la hauteur z ;

Tamp (Zref) : température ambiante a la hauteur de référence zr (K)

o [K'm']: gradient locale de la température lequel dépend de la classe de stabilité de
I’atmosphere [13].

De méme, le profil de pression peut étre donné par une équation linéaire:

P (Z) = Patm (Zref) -p g(Z - Zref) (H.2)

Ou, P (z) : pression a la hauteur z ;

P (zwr) : pression a la hauteur de référence z;.r ;

p : masse volumique de I’air ambiant ;

g : accélération gravitationnelle (9,81 mrs™).
On note que I’expression du profil de pression a été allégée en introduisant des hypothéses
simplificatrices que nous avons émis en considérant que la masse volumique de ’air varie
trés faiblement pour les altitudes délimitant nos domaines d’études. Cette variation est

supposée égale a 0 pour z < 100 m [42].
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11.10.4. L’effet de I’accélération de Coriolis

Les résultats expérimentaux des chercheurs dans le monde ont montré que les effets des
forces de Coriolis sont négligeables dans les basses couches de 1’atmosphere jusqu’a une
hauteur ne dépassent pas les 100m. Pour notre étude, les forces de Coriolis dues a la
rotation de la terre sont supposé€es négligeable vis-a-vis des forces (inertie et

gravitationnelle) agissant sur la particule [43].

11.10.5. Influence de l'orientation de la vitesse du vent sur la dispersion d'un polluant

autour d'un batiment

MAHJOUB SAID N et al [44] traitent principalement I'influence de 'orientation de la
vitesse du vent sur les caractéristiques dynamiques et thermiques du panache, ainsi que sur la
concentration du polluant autour d'un obstacle. La méthode numérique utilisée pour la
résolution des équations de mouvement qui décrivent 1'écoulement est basée sur la méthode
de volumes finis. Le maillage adopté est non uniforme, trés resserré pres de la cheminée et
autour de l'obstacle ou il y a des gradients dynamiques, thermiques et massiques importants.
Le domaine d'é¢tude considéré, est assez grand pour pouvoir visualiser les recirculation et
tourbillons créés dans le voisinage du batiment. Les résultats de simulation montrent que la
présence d'obstacles modifie le champ de concentration, en affectant conséquemment le degré

de dispersion des polluants dans le voisinage de ces obstacles [44].

Figure I1.11: I'influence de l'orientation de la vitesse du vent sur les caractéristiques
dynamiques et thermiques du panache [45].
Il en découle que la direction du vent a un grand effet sur I'évolution du polluant

¢jecté et par la suite sur son impact sur I'environnement immédiat de 'obstacle. L’écoulement
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autour d’un obstacle est un phénomene trés complexe. La présence d’un obstacle modifie
considérablement le champ de vitesses aussi bien a 1’aval et qu’a ’amont de 1’obstacle. Des
zones de sillage sont mises en évidence ou la concentration en polluants en amont est

suffisamment de la couche limite de la paroi.
I1.10.6. L'influence des conditions climatiques

Les facteurs météorologies influencent trés fortement la composition locale de l'air car
des inversions de température bloquent les polluants au sol pour réduire la dispersion du
polluant sous I’effet du vent ainsi, on note qu’en été et suite a la formation de O3 sous ’action
des rayons solaires par décomposition des polluants oxygeénés.

Les situations météorologiques, a grande échelle, déterminent le contexte dans lequel la
dispersion des polluants prend place. Ainsi, la présence d'un anticyclone se traduit par une
stabilit¢ de l'atmosphére associée a des vents généralement faibles et souvent un bon
ensoleillement. Tous ces facteurs tendent a favoriser la stagnation des polluants et le
développement éventuel de certaines réactions photochimiques. Au contraire, une situation
perturbée, par la présence de mouvement autour d'une dépression, génére des conditions
inverses pour favoriser la dispersion. Dans les conditions hygrométriques conduiraient au
lessivage de polluants par suite de la formation de gouttelettes d’eau sous forme de pluie [46].

Vivien Mallet représente les mouvements turbulents par des tourbillons dont I'amplitude
peut aller jusqu'a la hauteur de la couche limite. La turbulence nait principalement (par
échelle croissante) :

1. d'obstacles au sol qui laissent une trainée turbulente,
2. du cisaillement du vent,
3. du réchauffement au sol (du au rayonnement solaire) qui ¢leve les masses d'air réchauftées
au contact du sol,
4. de la convection nuageuse [39].

La turbulence atmosphérique est du a différent facteurs les quelles principalement
liées a la rugosité du sol.

En effet, I’é¢tude menée par le laboratoire « Direction de risque » a mis en évidence
qu’un changement de rugosité contribue a une perturbation du champ de vitesse de vent [9].

Le profile de vitesse est visualisé a travers la figure I1.7 :
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Figure I1.12 : Effet d’un changement de rugosité sur le champ de vent. [42]

La turbulence horizontale est essentiellement due aux variations locales de la vitesse
du vent suivant I’horizon et souvent elle dépend de la qualité du relief. Par ailleurs, la
turbulence verticale est fortement variable dans le temps. Elle peut se développer jusqu'a des
altitudes avoisinant les 2000 m de hauteur en plein jour. Toutefois, elle s’atténue a quelques
centaines de metres a la nuit.

Les vents sont partiellement responsables de la dispersion des composés émis a
'atmosphere tout en contribuant a la diminution de leur concentration a proximité de la
source. En milieu urbain, un vent dont la vitesse est supérieure a 5 m/s suffit généralement a

engendrer un air de qualité viable méme en présence d'émissions diffuses importantes [47].

I1.10.7. Stabilité de I'atmosphére

L’instabilité de I'atmosphere (décroissance plus ou moins €levée de la température en
altitude) induit une dispersion faible ou importante. Le cas extréme est celui ou la température
croit avec l'altitude c’est la stabilit¢ de l'atmosphére. On peut assister a une situation
d'inversion thermique. Au lever du jour et en fin de nuit cette situation est courante par le
ciel durant la période hivernale. Elle a pour conséquence un refroidissement rapide du sol

durant la nuit.

De maniere générale, la présence d'une inversion de température (atmosphere stable),
conduit a la stagnation des polluants présents dans la masse d'air. Plus l'altitude de la couche
d'inversion est faible, plus la pollution est critique : on note le piégeage des polluants dans un

faible volume [48].
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On remarque que la pollution (concentration) tend a s’uniformiser dans la totalité de la
cavité par I’effet d’entrailnement thermique. Par conséquent la pollution croit en fonction des
zones plus ou moins chaudes. Ces conditions aussi générent une asymétrie des lignes
isoconcentration par suite de la présence de source ponctuelle de pollution. Les polluants se

présentent sous forme de strates (stratification du fluide au milieu).

Figure I1.13: Contour de la fraction Figure I1.14: Contour de la fraction
massique de CO, pour une cheminée massique de CO; pour une cheminée
droite [49]. coudée [49].

Certains obstacles et équipement (présence de coude d’injection) peuvent affecter
considérablement la dispersion des polluants tels que mis en évidence par les travaux de
BHOURI BAOUAB et als. Les figures 11.13 et II.14 représentent I’évolution de la fraction
massique de CO; pour les deux configurations dans le plan médian. Ils ont note que la
fraction massique de CO; est plus intense pour le cas d’une cheminée coudée. En effet, pour
cette configuration, le mélange du polluant par 1’effet du vent est plus faible que pour le cas
d’une cheminée droite [49].

Pour se qui se rapporte a la hauteur de cheminée, son impact est clairement établi par
les travaux de Ted Stathopoulos et al des mesures de la concentration ont été effectuées sur le
toit du batiment en tenant compte de I’écoulement du vent, montrent que la dilution des

polluants est favorisée par I’accroissement de la hauteur de la cheminée [50].
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Conclusion

Les aérosols existent naturellement dans l'atmosphére. Ils sont issus, par exemple, de
I'érosion des roches, des €ruptions volcaniques, de l'entrainement de grains de sable par le
vent, de I'éclatement des bulles créées par les vagues a la surface des océans, etc.

Ils peuvent aussi étre d'origine anthropique. Le trac routier est l'une des principales
sources mises en cause lorsque l'on parle de pollution atmosphérique particulaire. Certaines
industries peuvent aussi émettre une grande quantité de particules, notamment dans le secteur
de I’énergie.

Les aérosols sulfuriques constituent un enjeu important pour I'é¢tude de 1'atmosphere.
En effet, ils ont des conséquences sanitaires néfastes, modifient la visibilité et ont sur le bilan
radiatif des effets directs (absorption/réfraction de la lumiere), semi-directs (modification du
profil vertical de température) et indirects (impact sur la formation des nuages en tant que
noyaux de condensation).

La modélisation de Dl’effets des conditions environnementaux et des conditions

d’éjections est particuliecrement complexe, aussi bien physiquement que numériquement.
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Chapitre 111 Modélisation de la dispersion des polluants

I11. Introduction

Nous présentons dans cette partie la modélisation de la dispersion des polluants. Nous verrons
que les équations fondamentales de la mécanique des fluides que nous utilisons doivent étre
complétées, en raison du caractere turbulent des phénomenes, par un modele de turbulence.

Plusieurs méthodes de résolution existent et sont caractérisées par les différents
parametres:
1. Modéles Eulériens

Les modé¢les eulériens sont basés sur les équations de la mécanique des fluides et du
transport des produits. Pour résoudre ces équations en tenant compte de la turbulence, le modele
doit décomposer les composantes de la vitesse en la somme d'une moyenne et de fluctuations,
générant ainsi de nouvelles inconnues. Il faut alors de nouvelles équations pour fermer le
systetme. Ces ¢équations correspondent a des hypothéses semi-empiriques plus ou moins
complexes, qui représentent plus ou moins bien les phénomenes physiques.
Afin de résoudre le systéme, le modele doit discrétiser numériquement les équations de bilan.
Ceci est fait a I’aide d’un maillage qui peut étre plus ou moins complexe en fonction de la
géométrie et des propriétés du milieu. De ce point de vue, les modeles eulériens different
¢galement suivant le schéma de résolution numérique qu’ils adoptent :

e différences finies. C’est la méthodologie la plus utilisée, essentiellement du fait de la
facilit¢ de mise en oeuvre.

e ¢léments finis. Le maillage est défini par des lignes de noeuds qui épousent a une
homothétie prés, la forme du relief. Le principal inconvénient des différences finies réside
dans le manque de souplesse dans le dessin du maillage.

e volumes finis. Cette méthode plus ¢laborée, permet d’améliorer la convergence atténue la
diffusion numérique.

Les grandeurs physiques sont déterminées aux noeuds du maillage (sommets, centre de
gravité, milieux des cotés... des ¢léments). Les différences de taille et de forme des éléments
peuvent conduire a envisager différentes représentations des phénomenes physiques. Il est alors
important de garder a I'esprit que la maniére dont le maillage a été congu influe sur I’exactitude

des résultats.
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I1 convient aussi de fixer correctement les conditions aux limites du maillage : 1'entrée et la
sortie des produits dans le domaine défini. Des conditions aux limites inadaptées peuvent
conduire a des résultats erronés voire aberrants.

Enfin, les méthodes de résolution locale (résolution des systémes linéaires, interpolations...)
jouent un role important puisqu’elles doivent minimiser les erreurs systématiques, étre
compatibles les unes avec les autres et enfin ne pas avoir un coiit de fonctionnement prohibitif.
2. Modéles Lagrangiens

Les mod¢les lagrangiens utilisent, pour modéliser le mouvement du fluide, une approche
particulaire : la dispersion est évaluée par le calcul de plusieurs milliers de trajectoires de
particules partant d’une méme source. Les concentrations sont alors données par sommation du
nombre de particules présentes dans un volume donné. Les particules sont supposées
indépendantes et le modele néglige donc les interactions entre les trajectoires des particules, ce
qui ne rend que partiellement compte du champ de turbulence.

Par rapport aux modeles nécessitant un maillage, 1’approche lagrangienne évite la diffusion
artificielle initiale des sources ponctuelles dans la maille correspondante et les erreurs dues a la
diffusion numérique. Elle permet de plus de n’effectuer les calculs que 1a ou cela est nécessaire
[39].

II1.1. Modélisation mathématique
I1I. 1.1. Présentation du milieu de pollution

Notre objectif consiste a modéliser la diffusion des polluants industriels injectés par une
cheminée de 15m (Figure IIl.1) de hauteur et a un diamétre D~2m dans un site de taille
15%x15 km qui ne contient pas des reliefs ni des obstacles dans la couche de la tropopause. Nous
allons analyser la dispersion du polluant en tenant compte des conditions extrémes suivantes :

a) Absence de circulation de vitesse de vent ;
b) Circulation de vent avec destination des écoulements :
» couche limite ;

» potentiel.
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Figure I1I-1 : Modele géométrique de milieu de diffusion des polluants.

I11.1.2. Hypothéses simplificatrices du modéle

A ce stade, il est nécessaire d’émettre un certain nombre d’hypothéses afin d’établir un
modele mathématique simple qui décrit le comportement de la dispersion du polluant dans
I’atmosphere aussi fidélement que possible :

e L’¢écoulement est bidimensionnel suivant z et y, turbulent et non réactif.

e Le fluide est newtonien et incompressible.

e Latempérature de la source de jet est constante dans le temps.

e L’cffet radiatif de chaleur est négligeable.

e Force de Coriolis et de flottation sont supposées négligeables [42].

e Les parois de la cheminée sont trés conductrices de la chaleur de sorte que la
température de la paroi est constante le long de la torche : et Bi < 0,1. est égale a la
température de jet.

e L’origine du repére, dans les deux cas considérés (figure III.1.), est au centre de la
cheminée.

I11.2. Formulation mathématique
Le mélange fluide est incompressible, la masse volumique p et la viscosité p sont fonction de la

température du milieu de dispersion et de sa composition chimique.
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Une analyse approfondie des processusses diffusives met en évidence 1’interaction des effets
de gradients de concentration et de température (effet de Soret). En vue d’étudier le phénomene,

nous allons formuler le probléme dans sa complexité en conjuguant les équations de bilans de :
® uantit¢ de mouvement ;

e quantité de chaleur;

e uantit¢ de matiere.

La simulation numérique du modele d’advection-diffusion consiste a résoudre les
équations de l'aérothermochimie de maniére a calculer, en tout point du syst¢eme modélisé, les
grandeurs caractéristiques du fluide, a savoir sa vitesse (ses composantes dans le systéeme d’axes
retenu), sa pression, sa température (ou son enthalpie) et sa composition.

Les phénomenes turbulents des pulsations de grandeurs(c, u, t) sont étudiés dans le temps.
En général, ces pulsations obéissent a des lois qui dérivent de I’analyse statistique du phénomene.
Pour pallier a cette difficulté, les études sont menées en introduisant des grandeurs moyennées
dans le temps de sorte que les bilans peuvent s’écrire :

e Equation de conservation de continuité

Sachant que le systeme, par hypothése, n’est pas siége de réaction chimique la loi de

conservation de la masse est exprimée mathématiquement sous la forme suivante :
op s
Yy +div(pu,)=0 (IIL.1)

Ou: ; est la masse volumique moyenne et u; est la composante du vecteur vitesse ; alors
que t est la variable indépendante de temps.

e Equation de quantité de conservation de mouvement

Le principe de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’établir les relations entre
les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les forces extérieures qui le produisent.

L’équation de la quantité de mouvement est donnée comme suit :

Suivanty : i(,0 u, )+ div (p u,u )= - 8_P+ div (T )+ F (III .2.a)

ot oy
Suivant z : aa—t(p uz)+ div (p u._u )= - OaP + div (r=)— E+ F (III .2.b)
z
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Ou : P la pression;

7 Le tenseur des contraintes;

E et F sont les forces gravitationnelle sur les polluants et les forces d’interactions entre

espece présentes dans 1’atmospheére ainsi que ’effet du champs extérieur (magnétique).

e Equation de conservation de I’énergie

L’équation de conservation de l’énergie est obtenue a partir du premier principe de la
thermodynamique et donnée comme suit :
0 E — —
%+ div (@ (pE + PY) =div (¥ h,T,,)+5, (Il .3)
J

S, :estun terme de source.

e Equation de transport d’especes

La détermination de la fraction massique pour chaque espéce, se fait par la résolution de

I’équation de transport de 1’espéece j, qui est de la forme suivante :

op X . - L
Pdt ~+div(pu X )=div(D,; grad X )+S, ,j=12 (111 .4)

S, :estun terme source de constituent j. Dans le cas étudi¢, ce terme présente une composante

nulle.
Les coefficients de diffusion de matiere peuvent €tre considérées constants, définis sous
forme polynomiale, en fonctions de la température et la composition. Toute fois, I'utilisateur

peut opter pour l'utilisation de I'expression empirique [43] suivante:

M(.)’SHX. M(.)’SHX.
D, =-259*107"T"| —~L—— -7, |*¥| +—L—L— (111 .5)
0,511 0,489
Zle Xj Zle Xj
L J= d L J= _

Pour les conditions de fonctionnement requises, nous avons considéré pratiquement pour
toutes les simulations un mélange gazeux idéal en équilibre thermique. Il est régi par :

PV =nRT (111 .6)
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Ou n est le nombre de mole de constituant j,
Et: h=> h,X, (II1..7)
j=1

Avec :
. - (I1I .8)
hj = J‘T . CPj (T)dT + h;-)(Trefs.])

c,; Capacité thermique massique du constituant j a pression constante, et Trer= 298,15 k.

Les valeurs de ¢, (T') sont des données que I’on doit trouver dans des tables spécifiques

(Les tables du NIST, JANAF [51])).

Les équations précédentes de bilans contiennent des termes inconnus, dont leurs
déterminations sont fonction des termes connus. Ceci impose mathématiquement une fermeture
du systeme d’équations.

I11.3. Modélisation de la turbulence

La valeur instantanée de chaque variable ¢ peut ainsi étre décomposée en la

somme d'une valeur moyenne 5 et d'un terme de fluctuation turbulente ¢' autour de celle-ci,

soit¢ = g_o +¢'.
Ou la moyenne temporelle de ¢ sur la période AT est ¢ définie par :
— 1 (+AT
b=——| ol (11l .9)
L’analyse des équations de transferts (mouvement, matic¢re, chaleur) montre qu’elles renferment
des grandeurs, liées a la pulsation des valeurs moyennes, qui ne sont quantifiables qu’a travers la
compilation de résultats expérimentaux. En effet, certains modeles empiriques de turbulence sont
développés dans la littérature en vue de fermer le systéme d’équations constitutives du modele
mathématiques. Il en découle que la problématique réside dans la détermination des parameétres
du modele en fonction des grandeurs mesurables et leur impact sur la sensibilit¢é du mode¢le.
Certaines approches numériques ont conduit au développement des modeles :
e Kk -g et ses variantes ;
o k-o.

Qui sont fonction des valeurs moyennes des variables caractéristiques de

I’écoulement (E,u_,f)
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Pour I’étude du probléme de la pollution atmosphérique, 1’analyse bibliographique montre

que le modele k-g conduit a des résultats concordant avec les données expérimentales [52] [53].

De point de vue mathématique, 1’analyse de la dispersion du polluant montre qu’il
présente une forte non lin€arit¢ du systeme avec interaction complexe entre les différentes
variables. L’outil numérique demeure ’alternative afin de nous affranchir de cette difficulté. En
effet, les méthodes de différence finis, volumes finis sont assez puissantes pour résoudre le
modele. Souvent, on y recourt tels que la technique CFD (pour Computational Fluid Dynamics)

Dans le modele k-e développé par Launder et Spalding [54], on introduit deux
€quations de transport supplémentaire pour la variable k et ¢ .Ainsi, leurs formulations sont

données par :

_ o L B
M+a’iv(plcu)=a’iv(i"graa’ k)+ P, — pe (1IT .10)
ot o,
_ - L B
ope +divpeu= div(igmd sj + i( AP - ps(C82)) (I .11)
ot o, k
—— Ou,
P =-puu; ay—l (IIr.12)
j

La viscosité turbulente est définie par [S4] :
2

:uturb = IOC,u - (III 13)
&

Avec C , est une constante universelle.

Pour plus de détails sur la formulation mathématique des autres modeles de turbulence
(k_e RNG, k ¢ REA, k wstandard, k @ SST, ...etc.), des ouvrages spécialisés abondent en
informations [54].
I11.4. La méthode de volumes finis et ’algorithme SIMPLEC

La résolution numérique des équations de conservation turbulentes bidimensionnelles
d’écoulement est fréquemment désignée par l'acronyme CFD (pour Computational Fluid
Dynamics), qui se différencient essentiellement par la technique de discrétisation du domaine, les
modeles utilisés pour calculer les différents termes sources des équations de conservation et
intégrer les effets de la turbulence, mettant en ceuvres des algorithmes pour résoudre les

équations discrétisées. Pour toutes 1'équation de transport, le code commercial Ansys-FLUENT
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[45] utilise une méthode de discrétisation aux volumes finis, dans laquelle les noeuds de calcul
sont placés au centre des volumes de contrdle (on parle de schéma cell-centered). L’intégration
des équations de conservation par la méthode de volume finis peut étre écrite sous une forme

commune sans terme source :

o po 0 _ o¢
7§_+5;4p¢m)—5;0“8 )+ S, (I .14)

i

¢ : pouvant étre une vitesse, une température ou une concentration alors que I, désigne le

coefficient de diffusion.
Cette  équation (III.12) subit des discrétisations temporelle et spatiale. La discrétisation

temporelle implique 1’intégration des équations aux dérivées partielles sur le pas de temps At :
t+At t+At
0 p¢ r ¢
p (p¢ ) 5_(¢a
f t f Y, Y, (1IL.15)

L’intégration du terme d’accumulation ne pose pas de probléme :

T(%‘b ) = (pp )t + Ar]- (oo ] (111 .16)

Pour les autres termes, 1’intégration est moins directe. Pour une fonction b = b (t)

plusieurs schémas sont possibles. La formulation générale s’écrit :

t+At

[b@ydr = £ bl + acl+ (- b]f] an 17)

Ou f estun coefficient de pondération dont la valeur est comprise entre 0 et 1. Une valeur nulle
de f donne un schéma explicite, tandis qu’une valeur égale a 1 donne un schéma implicite. Le

code Fluent exploite le schéma implicite. L expression générique de 1’évolution temporelle d'une

variable ¢ est donnée sous forme d’une fonction F (¢ (y, t)), laquelle s’écrit :

a¢ = F($) (111 .18)
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La méthode d’intégration implicite est une technique d’évaluation de ¢ en utilisant le schéma :

" =" (i (I11 .19)
At Flpr)

Done : ¢ =¢" + A F(pm) (II1.20)

n+l

Qui calcule a priori la valeur de ¢"" pour un intervalle de temps (t + At).

L’intégration de I’équation de bilan sans terme source sur le volume de contrdle

bidirectionnel défini sur la figure ci-dessous conduit a 1’expression intégro-différentielle:

ot

IMdV +]1Je‘pn+]¢n+]un”dydz _ ]‘Je‘l—mlv¢n+1dydz (I 21)

s w

>
AY
Figure I1I-2 : Volume de contrdle.
e Le Critére de convergence

Une fois discrétisées les équations de bilans prennent une forme algébrique dont la

formulation générale s’écrit :

Abdp =D Abbys (I .22)
NB
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La convergence est quantifiée par I’'intermédiaire de résidus normalisés de la maniére suivante :

z z AI%B NB_AﬁﬁbP
R = oI N (11T .23)
> 45 d,
p

La convergence des résultats est testée selon deux critéres :

1. la valeur instantanée des résidus normalisés doit étre inférieure & 10~ et pour les variables
k et & est inférieur & 10°°.

2. des itérations ultérieures confirment I’exactitude des résultats obtenus aprés que la
convergence est atteinte.

e Notion de sous relaxation

Pour atténuer les fluctuations de la solution approchée autour de la solution exacte, on introduit la

méthode de sous-relaxation qui permet a la variable ¢ au point P, de passer d’une itération a la
suivante par I’application d’une correction A¢; , déduite de 1’algorithme SIMPLEC de sorte que

sa valeur corrigée s’écrive:

¢ =g +a,Ap, (111 .24)

=

a, : représente le coefficient de sous relaxation pour la variable ¢ . L algorithme représentatif de

I’enchainement de simulation numérique est présenté sur la figure I11.3.

Une fois les coefficients définis leurs valeurs dépendent des différentes variables opératoires

relatives a la nature du probléme.
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Données relatives aux propriétés
des fluides,n =0, to= 0.

A\ 4
t:t0+1’1At P

v
Ifize & jour des propriétés du fluide

|

Eésoudre les équations de quantité de

J

mouverment

Corriger la pression (continuité)) mize &
jour de la pression et du débit massigue

l

Eésoudre les équations de la turbulence,

espece et d7autres scalaires

Men

Convergence

Imprimer résultat, n=n+ 1

Oui

n < Nmax
Non

Arréte

Figure I1I-3: Algorithme de calcul pour un solveur découplé [43].
I1I .5. Conditions aux limites
La résolution du systeme d’équations du modele obtenu nécessite 1’adjonction des
conditions aux limites pour chaque variable dépendante. Il y’a lieu de noter que la condition
initiale nécessite la connaissance de la valeur de la variable a I‘instant t = 0. En toute rigueur, elle
dépend : des distributions de champs de vitesse, de concentration et de température dans le

domaine sié¢ge de la dispersion a I’instant initial.
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1. Conditions d’entrées du fluide
Aux entrées du fluide dans I’espace confiné a la dispersion, nous avons jugé utile de

fixer les valeurs de :

e vitesse absolue d’¢éjection ;

e concentration en polluant dans le jet ;

e température de la troche ;

e caractéristiques physiques des phénomeénes de turbulence.
Comme caractéristique du régime d’écoulement, on a introduit le nombre de Reynolds, défini
par [42]:

pu, o

Re = (111 .25)
u

Avec :

u,, : La vitesse du vent en «écoulement potentiel;
d: L’épaisseur locale de la couche limite ;

p : La masse volumique du fluide ;

u : La viscosité dynamique du fluide.

Sa valeur dépend naturellement des propriétés du fluide et de la géométrie de la conduite
ouverte a I’écoulement.

Parmi les conditions aux limites, on distingue :
2. Conditions de sortie du fluide

C’estune condition qui se rapporte aux conditions prévalant au niveau des parois (exclus
la torche) délimitant I’espace confinant, le domaine siége de la dispersion du polluant. A ce
niveau, et indépendamment de la position, les gradients locaux de concentration et température
sont nulles. Du point de vue thermodynamique, ces conditions sont équivalentes a un équilibre

thermique et chimique.

Pour ce qui a trait aux conditions aux parois de la cheminée et au niveau du sol, on a

considéré que :

e la vitesse du polluant est nulle (niveau bas de la couche limite)
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e la température du sol est invariable et qu’elle est pratiquement non affectée par la
variation diurne de I’intensité d’ensoleillement de la terre.
3. Condition en vitesse
Les différentes composantes du vecteur vitesse du fluide, celui du vent, les fractions
massiques en polluant, ainsi que les températures sont consignées dans le tableau IIL.1. Il va de soi
que la résolution du probléme de dispersion du polluant dans 1’atmosphére doit tenir compte des

conditions aux limites mentionnées ci-apres.

Tableau III.1 : conditions aux limites
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Conditions Cas Limite Conditions Conditions Conditions
. hydrodynamiques | thermiques de
geometrique concentration
AB a) z=0,-L/2<y<-D/2 |uy=0,u,=0 o0T/0y=0 C=0
b) z=0, -L1<y<-D/2
EF a) 7z=0,D/2<y<L/2
b) 7z=0, D/2<y<L,
BC a)+ | y=-D/2,0<z<H |u,=0,u,=0 T =Tje C=0
b)
ED a)+ y=D/2,0<z<H,,
b)
CD a) + 7= Hc, —D/2SYSD/2 Uy = 0, Uz = Ujet T= Tjet Cjet O
b)
FG a) y=L/2,0<z<H, ouy / 0y =0, oT/oy=0 * C=0
b) y=L,,0<z<H, ou, /0z=0
GH a) z=H,, -L2<y<L/2
b) z=H,,-Li<y<L,
HA a) y=-L/2,0<z<H, Ouy / 0y =0, oT/oy=0* C=0
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du, /0z=0
b) y=-L,0<z<oc U= U270z | T(z) =
o?) (III .26) Tamb(Zrer) +
y=-Li,c<z<H, Uy=Us e
(I .27)

*:P(2) = Patm (Zyet) + P .£(Z - Zyer)

o est I’épaisseur de la couche limite définie comme €tant la longueur caractéristique entrant dans
la définition du nombre de Reynolds sa valeur est estimée a 500 m [42].

a désigne le gradient longitudinal de température, sa valeur moyenne est de ’ordre de 10°. En
suppose que la variation de la température avec 1’altitude suit une loi linéaire [41].

L’équation (III .26) donne le profil de vitesse dans la couche limite laquelle vérifie les

conditions aux limites suivantes

o =0
Ylz=0
[ =
w,| =u,
du
[ = 0
dz
z=

Ces différentes conditions aux limites sous forme adimensionnelles peuvent étre résumées

danpjla figure I11- 4. G H G
A
Sortie
Sortie >
— — >
.>
H, Vent
Entrée >
+— Entrée
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Figure I11.4: géométrie du milieu de dispersion pour

a) Absence de circulation de vitesse de vent, b) circulation de vent

I11 .6. Maillage
Le maillage structuré a été construit par le biais du mailleur automatique GAMBIT [55].
L’opération consiste a créer la structure grossiere en définissant des points de controle
(généralement les bords des arrétes), en reliant ces points par des segments de droites, et en
construisant des surfaces qui s’appuient sur ces arrétes. La séquence logique de construction suit
une tendance descendante-ascendante (down-top).
Le maillage structuré, présenté en coupe longitudinale (figure II1-4) sous la direction de
vent, est compos¢ de 13650 noeuds et 12800 ¢léments de maillage. Afin de prendre en compte
I’effet de la couche limite, un raffinement tout prés du sol a été adopté. La torche n’a pu étre

visualisée dans le schéma compte tenu de sa faible hauteur vis a vis de la taille des mailles.

Figure IIL.5 : Schématisation de maillage du milieu étudié.

Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons €tabli pour le probléme trait¢ un modele mathématique
trés complexe en tenant compte des différentes interactions. Ce dernier est constitué d'un systéme
d'équations différentielles associées a des conditions aux limites des différents paramétres. Les
€quations de bilan sont donc connues mais :

e Larésolution analytique de ces équations de bilan n’est pratiquement jamais réalisable;
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e Les non-linéarités visibles dans les équations sont principalement dues a 1’origine des
difficultés pour obtenir une solution analytique.
Donc, l'utilisation des méthodes numériques s'aveére indispensable pour la résolution des

€quations du modéle mathématique. Dans notre étude, nous avons bas¢ sur la méthode numérique
des volumes finis pour la résolution du systéme.
De plus amples détails, facilitant la compréhension de la méthode feront 1’objet du

chapitre suivant.
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IV.1. Introduction

La dispersion des polluants dans ’atmosphere s’effectue essentiellement dans la couche limite
atmosphérique, couche la plus troublée, agitée sans cesse par des mouvements turbulents tant
horizontaux que verticaux. Cette dispersion est influencée par plusieurs parametres.

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a I’étude numérique de la propagation
naturelle turbulente stationnaire et instationnaire dans la géométrie considérée. Nous verrons
en premier lieu, ’'influence du maillage sur les résultats. Puis nous procédons a la validation
des résultats de la simulation obtenus a 1’aide du logiciel FLUENT. Alors pour plus de clarté,
dans ce travail, nous nous intéressons a 1’¢tude des différents parametres influencant la
dispersion des polluants gazeux, tels que la vitesse, la concentration, la température
d’éjection et la vitesse de vent. Cette étude nous permet aussi d’analyser un projet industriel
avant sa réalisation et au cours de son exploitation afin de préserver son environnement.

Nous présentons pour chaque parametre, des courbes de vitesse et de rapport de
concentration. Pour toutes les simulations réalisées dans le premier cas de cette étude, nous
avons adopté une vitesse de vent potentiel égal a 0 m/s et pour le deuxieme cas, elle varié
dans Iintervalle 5a 20 m/s.

La configuration étudiée est une géométrie carrée de dimensions (15x15 km)
contenant de I’air comme fluide. Le sol et les parois de cheminée sont considérés comme
adiabatiques. Le mod¢le mathématique utilisé ainsi que la procédure de simulation numérique

ayant été décrits en détail dans le chapitre précédent, ils sont rappelés brievement ci apres.

Dans la premiere partie de ce chapitre, on a considéré le cas ou il y a une absence de
circulation de vitesse de vent. La deuxiéme partie est consacrée a 1’étude de I’influence de la

circulation de vent avec destination d’écoulement couche limite et écoulements potentiel.
IV.3. Principes des codes CFD

La résolution des équations d’un phénomene physique de la propagation de SO; se fait par
’utilisation d’une méthode numérique. Cette derniere consiste a développer les moyens de la
résolution de ces équations. A cette étape, intervient le concept de la discrétisation. Le résultat
de la discrétisation des équations différentielles de transport est un systeme d’équations
algébriques non linéaires, ces équations décrivent les propriétés discretes du fluide aux noeuds

dans le domaine de solution.
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Dans la présente étude, on utilisera la méthode des volumes finis avec des volumes de
controles quadrilatéraux et un maillage uniforme. Le schéma de discrétisation employ¢ est de
type polynomial et le couplage vitesse-pression est calculé selon 1’algorithme SIMPLEC
développée par Spalding et Patankar. Elle est a ’origine de la majorité des codes de calculs
(Phoenics, Fluent, CFD,...). La méthode des volumes finis qui se distingue par sa fiabilité
quand aux résultats, son adaptation au probléme physique, sa garantie pour la conservation de
masse, de quantit¢ de mouvement et de tout scalaire transportable sur chaque volume de
controle et dans tout le domaine de calcul, ce qui n’est pas le cas pour les autres méthodes
numériques.

La simulation a été réalisée en régime transitoire et permanant pour pouvoir étudier la
progression de SO, (évolution de la concentration et de vitesse) dans le temps et dans
I’espace.

La technique des volumes de controle consiste dans 1’intégration des équations aux
dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les équations discrétisées qui
conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de controle.

Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :

= La discrétisation du domaine considéré en volume de contréle;

= La formulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles;

= Ecriture des équations algébriques aux noeuds du maillage ;

= Résolution du systéeme algébrique linéaire obtenu.

Les résultats de la discrétisation des équations différentielles de transport sont un
ensemble d’équations algébriques non linéaires. Si on divise le domaine de calcul en N
mailles selon y et en M mailles selon z, on aura un systeme de Nx M ¢équations algébriques
non linéaire pour chaque variable. Rappelons que les variables dans notre probleme, sont la
température 7, la vitesse u et les concentrations C. Un probleme subsiste du fait qu’il n’existe
pas d’équation donnant directement le champ de pression. Il faut faire a une méthode
itérative.

Pour accéder aux différentes étapes du menu, on a recourt au choix du fluide, sa
nature physique, sa composition, les conditions de son écoulement (pression, et....) via le
menu « Define » effet de la gravitation ainsi que les conditions aux limites.

Les autres étapes du menu "Define" sont les choix du fluide, des conditions
d'opération (introduction de l'effet de la gravité¢ et de la pression de référence) et des
conditions aux limites. Le dernier menu utilisé pour entamer le calcul est le menu "Solve". On

doit choisir :
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1. les équations du modele a résoudre,

2. les schémas de discrétisation,

3. les facteurs de sous relaxations,

4. les critéres de convergence.
Les conditions aux limites sont a la base de I’initiation de la méthode itérative.
Le solveur est I’algorithme SIMPLEC (pour Semi Implicit Method for Pressure Linked
Equation Consistent) utilis¢ dans nos calculs de simulations pour le couplage pression-
vitesse. L’analyse de la performance de calcul a montré que I’exploitation d’un tel algorithme
accélere la vitesse de la convergence des calculs [7].

Pour notre travail, nous aurons recours au code CFD Fluent, commercialisé par Fluent.

Nous disposons de la version 6.3.26 pour l'usage que nous en avons, il permet de résoudre les

€quations régissant les mouvements turbulents d'un fluide, en dimension 2.

IV.4. Choix de maillage

L’objectif principal de cette partie, est d’assurer I’indépendance de la solution du
maillage de la géométrie considérée. Nous représentons sur la figure (IV.1) le profil de la
vitesse pour les trois différents maillages. Les résultats de la simulation sont présentés dans

les figures ci-dessous :

o
s 35660
H —+— 49601
N I, —=— 63640
A ] —— 67620
=
4
=
3
2
1
'] T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Z (1)

Figure IV.1 : Profil de vitesse pour différents maillages.
Il semble que la solution est trés peu sensible aux cing maillages considérés. L’analyse
de la figure (IV.1), montre qu’a la position 1000 m, I’écart de vitesse pour les trois maillages

(63640, 67620 et 76840 ¢léments) est faible.
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A travers les cinq maillages qui ont €té testés pour notre simulation, on remarque bien
I’indépendance de la solution du maillage avec plus de précision pour le cas de 67620
¢léments. De ce fait le maillage de 67620 ¢léments a été retenu pour toutes nos simulations
pour minimiser le temps de calculs.

Nous gardons par la suite, les paramétres de I’aérodynamique de la dispersion des polluants

(modeles de turbulence, les vitesses d’injection,...etc.).

IV.5. Conditions des simulations
Pour toutes les simulations effectuées, les valeurs et les conditions de fonctionnement
sélectionnées sont présentées dans le tableau I'V.1.

Tableau IV.1 : Domaine de variation des différents parameétres opératoires.

Conditions aux Limites | Vitesse (m/s) Température (K) Fraction
massique (%)
Sortie de la cheminée Vir=15 +25 Tso:=300+ 425 X0=0,055 + 0,25
Profil de vitesse de vent Uy=U(22/6- 7*/6*) | Tamp= 285 + 323 X=0,00
u,=5 - 20
Paroi de la cheminée et au | ux=uy,=u, =0 Tpar = 285 /

sol

U : est la vitesse du vent pour un écoulement potentiel.
IV.6. Régime instationnaire

Le choix d'un pas de temps permettant d'atteindre la convergence en un nombre
limité d'itérations peut s'avérer extrémement délicat. Le nombre d'itérations nécessaires
pour atteindre la convergence a chaque instant est fortement dépendant du choix des
coefficients de sous-relaxation. Il a ét€¢ méme constaté que I'évolution temporelle de la

solution peut étre fortement affectée.

IV.7. Résultats et discussions
La configuration étudiée est une géométrie carrée de dimensions (15x15 km?)
contenant de I’air comme fluide d’entrainement.
Dans la premiere partie de ce chapitre, on a considéré le cas d’absence de circulation du
vent, La deuxieéme partie est consacrée a I’étude d’influence de circulation de vent en fonction

de la stratification de la couche limite et de I’écoulement potentiel
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Pour ce qui est des problemes de la dispersion des polluants émis par les industries
(pollution atmosphérique, toxicité......... ), et afin de respecter la borne supérieur (fixée a
500 pg/m’) défini par les normes de 1> OMS dans le cadre de la pollution atmosphérique, on
note que la concentration en dioxyde de soufre décroit aussi bien avec le temps qu’avec la
position verticale. Les résultats de simulation présentant 1’évolution de la concentration

relative en soufre avec le temps et de la position sont consignés dans la figure n°IV.2 :

En effet, on remarque des variations notables apparaissant des les premicres heures. On
constate que les allures tendent vers un profil linéaire en fonction de I’altitude pour Z>2500
m. Le régime stationnaire est atteint au bout de 30 heures. De tels résultats sont comparés a
ceux obtenue par la résolution des systémes d’équations du modele en régime stationnaire et

on a noté leur superposition ce qui confirme I’atteinte du régime stationnaire.

En toute rigueur, pour des altitudes voisines des frontieres, les profils de
concentration, de vitesse tendent asymptotiquement vers les valeurs consignées dans les

conditions aux limites.

1.2
! —+— t=11min
TR T —=—t=1h
t=15h
08 F------mmmmmmm e t=30h
- ——t=401
; L —s— pagine stationnnive

¥ Ari i ———— ¥

0 2500 5000 740N 10000 12500 15000
Z (m)

Figure IV.2: Profil vertical de C/Cy aux différents temps.

IV.7.1. Profils de la vitesse et la concentration en SO,
1" cas : Absence de circulation de vent
Les champs dynamiques de la vitesse et de la fraction massique en dioxyde de soufre sont

représentés dans les figure IV.3 et IV.4 respectivement pour une vitesse de vent nulle.
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Figure IV. 3 : Champ dynamique de la vitesse de SO,.
[Vior=10m/s, X=0,15, Tso=375 K].
On remarque que le mouvement d’ascension du dioxyde de soufre présente un écoulement

symétrique en 1’absence de circulation du vent lequel joue un role perturbateur de la symétrie.

1. S0e-01
14301
13501

arse02
90002
SI5e0C
T S0e02
BTS2
& 0002
SITe0C
50w 02
3702
I00e0Z
it 1 ]
1. 50e 02
T S0e0z
000+ 00

Conbours oTlars faclon oTsol (Time=S 0000+ D4 Dec 28,2011
FLUENT &.3 &, pbng, spe, she, ung kadin

Figure IV.4 : Champ dynamique de la fraction massique de SOs.
[Vior=10m/s, X6=0,15, Tso=375 K].

e Profils verticaux de la vitesse des particules SO,

En régime stationnaire, 1’analyse des interactions des différents parametres liés a la
dispersion de la particule de SO,, a mis en évidence 1’indépendance totale des variables
suivantes : Xsor, Tsor € Vior. Les profils verticaux de la vitesse de SO, présentés dans les

figures n° IV 5, 6 et 7, montrent les différentes conditions d’¢jections influeraient la
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dispersion (Xgor, Tsor € Vgsor) dans un milieu pratiquement stagnant c’est a dire que la

vitesse de circulation du vent est absolument nulle.

I
i pa

—— XN s01= 0,05

LB - —=— Xso01= 0,1

' Xsor= 0,15
= B Nsor= 0,2
a B e S R R
=z
=

_2_
&
-1000 1000 3000 S000 7000 0000 11000 13000 15000
Z (1)

Figure IV.5: Profil de la vitesse de particule de SO, avec l'altitude pour différentes
compositions a I’¢jection [V,=10m/s, Ts,=375 K].

—+— Tsor=300K

—=— Tsor=350K
Tsor=375
Tsor=400K

—s— Teor=425

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Z ()

Figure IV.6 : Profil de la vitesse de particule de SO, avec l'altitude pour différentes
températures d’¢jection [V =10m/s, Xs=0,15].
On voit clairement que !'influence des concentrations exprimées en termes de
température ou de fraction molaire ont sensiblement les mémes impacts et que leurs profils
sont superposables et présentent une affinité c'est-a-dire qu’ils sont déduits par simple

translation. On note que le profil tend asymptotiquement vers la valeur nulle aux frontieres.
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Figure IV.7: Profil de la vitesse de SO, en fonction de l'altitude pour différentes vitesses
d’¢jection [T =375 K, Xsr=0,15].

Par contre, pour différentes vitesses d’€jection, (la figure n° IV.7) montre que
la vitesse des particules reste suffisamment importante jusqu’a 8000 m. Au dela, la vitesse
des especes dispersées demeure pratiquement invariable pour se fixer a une valeur de 1’ordre
de 0,4 m/s. autrement dit, I’effet convectif du jet subit un fléchissement trés abrupt dans le
domaine [H, 8000 m] et I’effet de la gravitation y est trés peu perceptible.

Rappelant que H, est la hauteur de la cheminée.

e Profils verticaux de (C/Cy) de particules de SO,

Pour analyser la variation de la concentration en fonction de I’altitude, nous avons
introduit la concentration relative (C/Cy) de dioxyde de soufre. Pour une étude détaillée du
profil de la concentration a la sortie, on a exploré les effets de la position transversale (z) et de

la concentration de sortie sur le profil (C/Cy).
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Figure IV.8: Profil de C/Cy de SO, en fonction de l'altitude pour différentes compositions a
I’¢jection [vitesse d’€jection Vor =15 m/s, T,=375 K].
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Figure IV.9: Profil de C/Cy de SO, en fonction de l'altitude pour différentes températures
d’¢éjection [vitesse d’¢jection Vo, =10m/s, X r=0,15].

Il y a lieu de noter que la variation de la concentration est trés importante a la sortie de la
cheminée jusqu'a une hauteur z<1000 m, (figure IV 8). Au-dela, cette variation est trés peu
prononcée ce qui laisse prévoir une densification de la 1'"° couche stratosphérique en
particules de dioxyde de soufre. En matiere de pollution, cette situation s’aveére lourdes de
conséquences.

Donc, tout probleme de diffusion impose le concept de couche limite qui demeure
délimité par le milieu entourant la source de diffusion dont I’épaisseur est dépendante du

régime d’advection occasionné par 1’écoulement extérieur. Par ailleurs, au dela de cette
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épaisseur, le profil tend vers une allure linéaire lequel correspond a la solution obtenue par la
2me 1oi de Fick en régime stationnaire c'est-a-dire :
o’C i
—=0
T.j 0%z
La trainée de profil de concentration est dépendante de la vitesse initiale de I’¢jection et tout
naturellement de la masse volumique relative du dioxyde de souftre.

12

——Vsor=o0m's
] —=—Vsor=8m's
Vsor=101m's
Vsor= 12 m's

——Vsor=15m's

SRt ¢ N

6000 S000 10000 12000 14000 16000
Z ()

Figure IV.10: Profil de C/CO de SO, en fonction de l'altitude pour différentes vitesses
d’¢jection [T =375 K, Xsor =0,15].

Pour ce qui concerne la variation de la concentration pour différentes températures et a
des vitesses d’éjection variantes dans un intervalle [6-15] m/sec, il est clair dans ce cas qu’il
n’y a pas une variation entre les deux parametres pour différentes valeurs de la température de

sortie et méme pour différentes valeurs de la vitesse d’éjection.

2" cas : Ejection en présence du vent

Pour une vitesse de vent voisine de u.,=8m/s, les champs de vitesse et de
concentration des especes de SO, dans tout le domaine considére dans cette étude sont

présentés a travers les figures n° IV.11 et IV.12.
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Figure IV.11: Champ dynamique de la vitesse de dioxyde de soufre pour une vitesse

de vent potentiel u,=8 m/s [ Vsor= 10 m/s, Ts,=375 K, Xsor = 0,15].
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Figure IV.12: Champ dynamique de la concentration molaire de dioxyde de soufre pour une
vitesse de vent potentiel u,= 8 m/s [Vsor= 10 m/s, Ts;=375 K, Xgor = 0,15].

On note un fléchissement du champ de vitesse juste a ’amont de I’éjection ce qui
explique ’effet important des forces d’inertie li€es a la vitesse du vent. Cette tendance se
trouve accélérée au fur et a mesure que la particule s’¢loigne de la sortie de la cheminée. A
des distances lointaines, la force de gravitation prend le dessus et la particule subit une

sédimentation ce qui corrobore les résultats de simulation présentés a travers la figure

IV.12.
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Par ailleurs, avec I’augmentation de la vitesse d’¢jection on remarque la présence de
bouffées de particules (pulsation de vitesse et de concentration) qui s’effilochent dés la
pénétration dans une zone plus turbulente. Toutefois, le domaine (longueur) ou la bouffée
garde ses dimensions est inversement proportionnel a la vitesse turbulente du vent. En effet,

I’intensité de la turbulence conditionne la durée de vie de la bouffée.

Sur la figure n° IV.12, on note un phénomene de sillage de particules dans la couche
limite qui se manifeste par une inversion de leur vecteur vitesse ce qui conduit a la création

locale des tourbillons.

e Profils verticaux de (C/Cy) de particules de SO,

A travers les figures n° V .13, 14 et 15, on peut remarquer que la concentration
relative (C/Cyp) en dioxyde de soufre est trés peu affectée avec les conditions d’¢jection (Vor,
Xsor €t Tsor) compte tenu de I’'importance de la masse volumique relative du SO, par rapport a
I’air, les particules ont tendance a subir un mot de sédimentation alors que la température
d’¢jection n’a pratiquement qu’une faible influence. Il est tout a fait évident que les conditions
ambiantes controlent la température des particules pour des altitudes dépassant z > 248 m.

Dans ce domaine 0 < z < 248 m on note un profile de température des particule qui va
en décroissant jusqu’a ce que ces dernieres aient la température ambiante.

En toute rigueur, les particules les plus chaudes suivent un parcours plus long, c'est a
dire des hauteurs plus importantes telles que visualiser a travers la figure IV.15. Une
conclusion similaire est obtenue quant a 1’é¢tude des profils de C/Cy = fy x(z), pour des
vitesses de vent qui ne dépasseraient le seuil caractérisant la sédimentation des particules dans

les espaces confinant le point d’¢jection.
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Figure IV.13: Profil de C/Cy de SO, en fonction de l'altitude pour différentes vitesses
d’éjeCtion [uw: 8 m/s, Tsor:375 K, Xsor:(),ls]-
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Figure IV.14: Profil de C/Cy de SO, en fonction de l'altitude pour différentes
compositions a I’¢jection [u.= 8 m/s, Tso=375 K, Xsor=0,15].
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Figure IV.15: Profil de C/Cy de SO, en fonction de l'altitude pour différentes
températures d’¢jection [u.= 8 m/s, Vio,=15 m/s, X=0,15].

o Effet de la couche limite sur la dispersion des espéces

La variation de la concentration relative en fonction de la position longitudinale est

présentée a travers la figure n ° IV.16.

1.2 J —o— Uoo =5 m/s
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8 *
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Figure IV.16: Profil vertical de C/Cy de SO, pour différentes vitesses de vent
potentiel [Vgor= 10 m/s, T, =375 K, Xsor=0,15].

La vitesse de 1’écoulement potentiel du vent est maintenue comme un parametre. On
note une cassure du profil a la limite supérieure de la couche limite cinématique alors qu’il
subit une allure décroissante dans 1’espace délimitant cette couche. Le module de la vitesse

favorise la dispersion.
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T.j
Et I’effet de la diffusion reste tres atténué. Cette interaction est mise en évidence par
I’introduction du nombre de Peclet qui prend des valeurs croissantes (138x10°) au fur et a
mesure que la particule s’¢loigne du sol. Un tel résultat montre I'intérét de 1’installation
d’unités d’industries chimiques émettrice de polluantes dans des zones assez ventilées si ces

dernieres sont habitées densément et aussi bien pour I’agriculture.

L2
—+—uw =5 mis
l ___________________________________________________________________ —m—yo =8 m's
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08 @----------mmm oo we =15 m's
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(@)

nz
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Figure IV.17: Profil horizontal de C/Cy de SO, pour différentes vitesses de vent
potentiel [Vgo= 10 m/s, T, =375 K, Xs6=0,15].

Au-dela de la couche limite, I’écoulement potentiel est le seul parametre responsable

de la dispersion. Toutefois, dans I’intervalle de vitesse considéré, on note que les résultats de
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profils de concentration sont pratiquement nuls et superposé€s pour z > 6 (3 est I’épaisseur de

la couche limite).

Pour ce qui rapporte a I’influence de la vitesse du vent sur la dispersion horizontal des
especes, on note que les faibles vitesses conditionnent une faible dispersion et par
conséquent une précipitation sur les espaces limitrophes du point d’¢jection. Par conséquent,
les autres particules migrent difficilement sur des distances lointaines ce qui conforme aux
résultats présentés sur la figure IV.17 ou on note des concentrations quasi nulles pour y > 200
m. contenté de faire apparaitre cette influence a travers le second graphe (b) qui la résume sur
un intervalle de y > 125 m. Dans cet intervalle, le probléme de toxicité des especes qui

seraient inhalées se pose avec une grande acuité pour des vitesses de vent inférieurs a 8 m/s.

Une analyse locale de la concentration en especes sur 0 < y < 200 m, mettant en jeu

une fonction cumulative des espéces €jectées, montre que
C=YC(0<y, <200)=09

est quasiment égale a 90% de la quantité propre éjectée. Une telle affirmation conduit
logiquement a confirmer que seule une partie infime pourrant migrer a de longues distances

laquelle est estimée grossiérement a 10% dans les meilleures conditions.
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e Profils horizontaux de C/Cyde particules de SO,
Compte tenu de la sensibilité de la complexité du modele mathématique retenu
dans notre étude, on note qui il est tres sensible a la fluctuation de parameétres extérieurs li€s
aux conditions régnant le voisinage du sol.

1 cas : Absence de circulation de vent

Les figures n° V.18, 19 et 20 représentent 1’effet des conditions d’éjections sur les profils

d’évolution selon la direction horizontale ‘y’ en absence de vent :
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2A0E-07 q---mmmm e e oo —=— Ngor=10.10
e D TN 1 Y Xsor=10,15
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Figure IV.18: Profil horizontale de C/Cy de SO, pour différentes compositions a 1’éjection

[Ue= 0 m/s, Vior=15 m/s, Tsor=375 K.
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Figure IV.19: Profil horizontal de C/Cy de SO, pour différentes vitesses d’€jection
[ue= 0 m/s, Tse=375 K, Xsor=0,15].
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L’analyse des profils longitudinaux de concentration en fonction de la concentration,la
vitesse et la température d’¢jection (pour u,.= 0 m/s) montre que si certaines particules
poursuivent leur ascensions vers les couches stratosphériques supérieurs, la majorité des
particules, estimée a 70%, arrive a vaincre 1’effet de la force de gravitation pour chuter a des
distances qui dépasseraient les 37 m. C’est dans cet intervalle qui se concentrent les
particules pour engendrer des conditions de pollution qui s’atténuent au fur et a mesure qu’on

s’¢loigne de la distance butoir L, =37 m.

En termes de préservation de la santé humaine, si de telles conditions extérieures
régnent dans le milieu environnant le point d’¢jection, on suggére qu’il soit refusé toute

implantation d’habitations dans son périphérique.

1,60E-06
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L 20E.0s —» Tsor=325K
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- T=sor =400
i—; 8,00E-07 - e Tsor=425 K
4,00E-07
0,00E-+00

1] 20 40 60 80 1o 120 140 180 1800 200
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Figure IV.20: Profil horizontal de C/Cy de SO, pour différentes températures d’éjection
[ux=0 m/s, Vior=15 m/s, X0r=0,15].
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2" cas : Ejection en présence du vent

Les profils horizontaux des fractions massiques présentent dans les configurations (21, 22 et

23 courbes), montrent I’influence des conditions d’¢éjections en présence de vent u,.= 8 m/s

(Tsor, Visor, €t Xsor) respectivement.
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Figure IV.21: Profil horizontal de C/Cy de SO, pour différentes températures d’¢jection
[us = 8 m/s, Vior=15 m/s, Xso=0,15].
L’¢tude de la variation de C/Cy= f1(y), montre que les températures €¢levées ne favorisent pas
la migration des particules a des distances importantes, ce qui est en bon accord avec le bilan

de quantité de mouvement sur la particule. En effet, suivant la relation de Boussinesq, on a :

p=p,x(1-B(T-T,)) (Iv.1)
B : est le ceefficient de dilatation thermique.

La masse volumique varie dans le sens opposé de la température. Il en découle que

I’augmentation de la température conduit a la décroissance de p ce qui confere a la particule

la possibilité de migrer plus loin pour ce retrouver sédimentée.
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Figure V.22: Profil horizontal de C/Cy de SO, pour différentes vitesses
d’éjeCtion [uw: 8 m/s, Tsor=375 K, XsorZO,IS].

Toutefois, une inversion dans I’ordre de chute de particules est a signaler. Il y a lieu
de remarquer que l’effet advectif du vent sur les particules froides est atténué. En
conséquences, ces dernieres se trouvent entrainées a des distances plus longues pour affecter

de facon néfaste I’environnement par la création d’un milieu assez toxique pour la vie

humaine.
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Figure IV.23: Profil horizontal de C/Cy de SO, pour différentes compositions a 1’éjection

[ux=8 m/s, Vso,—=15 m/s, Tsor=375 K].

L’analyse de la température de la couche stratosphérique montre qu’elle atteint sa
valeur maximale dans le voisinage immédiat du sol. Egalement la vitesse du vent tend vers

sa valeur nulle conformément a son profil dans la couche limite. En tenant compte de ces
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Tsoz (K)

deux remarques, on note que 90% des particules sont sédimentées dans les premiers
centaines metres. Ou ’effet de la température sur la masse volumique est prépondérant. 11
ressort que le profil de température (figure IV.24) est responsable de cette trainée. Au-dela,
on remarque que la température des particules épouse la température ambiante qu’elles
chutent a flot dans un espace qui ne saurait dépasser une quarantaine de metres et ce a
partir de y= 80 m. C’est la raison que fait la concentration est quasi nulle pour tout y>120m

a lequel est en évidence.
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Figure 1V.24: Profil horizontal de la température des particule de SO,.

[u= 8 m/s, Vsor=15 m/s, Tsor=375 K, T.mpy=285 K].
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Conclusion

Dans ce chapitre, I’analyse des résultats des simulations montre que I’effet des
conditions d’¢éjections est une fonction faible sur la propagation des particules de SO, dans
I’atmosphére en absence de toute circulation de vent. En effet, ’ascension des particules de
SO; présente un €écoulement symétrique et la variation de la concentration est trés importante
a la sortie de la cheminée jusqu'a une hauteur z < 1000 m ou ’effet de la gravitation y est tres
peu perceptible,

Donc, tout probleme de diffusion impose le concept de couche limite qui demeure
délimité par le milieu entourant la source de diffusion dont I’épaisseur est dépendante du
régime d’advection occasionné par 1’écoulement extérieur. Par ailleurs, au dela de cette
épaisseur, le profil tend vers une allure linéaire.

La trainée de profil de concentration est dépendante de la vitesse initiale de I’¢jection et tout
naturellement de la masse volumique relative du dioxyde de soufre.

Dans les champs de vitesse et de concentration des especes de SO, On note un fléchissement
du champ de vitesse juste a ’amont de 1’¢jection ce qui explique I’effet important des forces
d’inertie liées a la vitesse du vent (u, = 8 m/s). On remarque la présence de bouffées de
particules a I’origine avec ’augmentation de la vitesse d’¢jection et un phénomene de sillage
de particules dans la couche limite qui se manifeste par une inversion de leur vecteur vitesse
ce qui conduit a la création locale des tourbillons.

Nous avons constaté que 30% des particules éjectées chaudes pourront migrer a de longues
distances dans les meilleures conditions (70% des particules sont sédimentées dans un rayon
de cent metres autour de la cheminée) en absence de la circulation de vent et 90% en

présence de vent ou I’effet de la température sur la masse volumique est prépondérant.
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V. Conclusion général et perspectives

La modélisation des effets aérodynamiques a été réalisée par le code commercial Fluent. En se
basant sur la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations mathématiques, nous avons
pu déterminer les champs des vitesses et des concentrations ainsi que les variations vertical et
horizontal de ces derniéres.

Cette €tude entreprise a permis de dégager un certain nombre de résultats susceptibles
de contribuer d’une part, a la variation de la vitesse et la concentration de dioxyde de soufre
dans I’atmosphére en absence de vent et I’analyse de I’effet de circulation du vent par rapport
aux conditions d’¢jections (Xsor, Tsor €t Vsor) dans un milieu turbulent.

L’analyse des résultats des simulations montre que ’effet des conditions d’€jections est
une fonction faible sur la propagation des particules de SO, dans 1’atmosphére dans les deux cas
(absence et présence de circulation de vent). En effet, la pollution est trés importante a la sortie
de la cheminée jusqu'a une hauteur z < 1000 m ou I’effet de la gravitation y est trés peu
perceptible,

En toute rigueur, tout probléme de diffusion impose le concept de couche limite qui

demeure délimité par le milieu entourant la source de diffusion dont 1’épaisseur est dépendante
du régime d’advection occasionné par 1’écoulement extérieur ce qui impose le piégeage des
polluants dans la couche limite atmosphérique.
Dans les champs de vitesse et de concentration des especes de SO,, on note la présence de
bouffées de particules a 1’origine avec I’augmentation de la vitesse d’éjection et un phénomeéne
de sillage de particules dans la couche limite qui se manifeste par une inversion de leur vecteur
vitesse ce qui conduit a la création locale des tourbillons.

Nous avons constaté que 30% des particules éjectées chaudes pourront migrer a de
longues distances dans les meilleures conditions (70% des particules sont sédimentées dans un
rayon de cent metres autour de la cheminée) en absence de la circulation de vent et 90% en
présence de vent ou I’effet de la température sur la masse volumique est prépondérant. On note
que la pollution en SO, est plus intense pour le cas de présence de vent et faible pour le cas
d’absence de vent.

Comme perspectives, nous allons étendre notre modele pour le cas des écoulements des

polluants réactifs, tridimensionnels en prenant en considération les facteurs topographiques.
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Tableau 2 : Evolution des émissions de quelques polluants de ’air en France (KT/an) et

plafonds d’émission 2010 fixés par la directive européenne NEC 2001/81. [29]

980 2003 Objectifs 2010
50, ~3 200 ~d4072 375
NOx ~ | 980 - 1 220 810
cCov o 3 000 ~ | 400 | 050
NH; 840 ~753 T80

L’oxyde de soufre

Directive 1999/30/CE du 22 avril 1999 et directive 2000/69/CE du 16 novembre 2000
transposées par le décret n°2002-213 du 15 février 2002 modifiant le décret n°98-360 du

6 mai 1998 : [29]

Période de référence

Objectif de qualite

Durée d’application

Année civile
(1¥ janvier au 31
decembre)

Moyenne annuelle :
50 ng/m’

Période de référence

Valeur limite pour
la protection de la santé humaine

Durée d’application

Année civile
(1% janvier au 31
décembre)

Centile 99,2 :
(a partir des valeurs moyennes
journaliéres)
125 pg/m’

Annee civile
(1¥ janvier au 31
décembre)

Centile 99.7 :
(a partir des valeurs moyennes
horaires)
470 pg.-"mi
440 pg/m’
410 ;lgr,--"m3
380 ;lg.-"mf
350 pg/m’

annee 2001
annee 2002
annee 2003
annee 2004

a partir du 01/01/2005
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Période de référence

Valeur limite pour
Ia protection des écosystémes

Durée d’application

Année civile
(1% janvier au 31
décembre)

Moyenne annuelle :
20 pg/mr

Hiver

(1¥ octobre au 31 mars)

Moyenne sur la période :
20 pg/mr

Période de référence

Seuils d’alerte pour I'anhydride sulfurenx

1 heure

Senil de recommeandation et d’information :

300 [lg/m’ (moyenne horaire)

1 heure

Seuil d’alerte depasse pendant 3 heures conseécutives :
500 pg/m” (moyenne horaire)

Les particules en suspension (PM10)
Directive 1999/30/CE du 22 avril 1999 et directive 2000/69/CE du 16 novembre 2000
transposées par le décret n°2002-213 du 15 février 2002 modifiant le décret n°98-360 du

6 mai 1998 : [29]

Période de référence

Objectif de qualité

Durée d’application

Annee civile
(1% janvier au 31
décembre)

Moyenne annuelle :
30 pg/m

Période de référence

Valeur limite pour
la protection de la santé humaine

Duree d’application

Année civile
(1¥ janvier au 31
décembre)

Centile 90.4 :
(a partir des valeurs moyennes
journaliéres)
70 pg/m’
65 g.-"'nf
60 pg/m
55 pg/m’
50 1 gx"n:l3

annee 2001
année 2002
annee 2003
année 2004

a partir du 01/01/2005

Année civile
(1% janvier au 31
décembre)

Moyenne annuelle :
46 n g.-"nf
44 pg/m’
43 ng/m’
41 p g.-"’nf
40 pg/my

année 2001
année 2002
année 2003
annee 2004

a partir du 01/01/2005
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Polluants classiques:

Echelle de temps
Unité | 10-15min |30 min | 1 heure | 8 heures |24 heures | Année
Dioxyde de soufre 1L g.-"m3 500 125 50
Particules 1 g.--’m3 500 350 125 50
Dioxyde d’azote 1l g.--’m3 200 40
Monoxyde de carbone | mg/m’ 100 60 30 10
Ozone U g.-"m3 120

Polluants erganiques :

Echelle de temps
Unite 30 min 24 heures 1 semaine
Dichloromethane mg/m° 3
Formaldéhyde 111g.-"1113 0.1
Styrene mg/m’ 0.26
Tetrachloroethylene mg/m-” 0.25
Toluéne mg/m- 0,26

Polluants inorganigues :

Echelle de temps
Unite Annee
Plomb Hg/m’ 0.5
Cadmium ng/m’ 5
Manganese ug-"uf 0.15
Mercure ug-"uf 1

Utilisation sommaire de FLUENT
Préliminaire :

Choisir 2D.

—Run

Charger :

Charger le fichier de maillage :
—file

—read
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—>case

sé¢lectionner le fichier de maillage.

Vérifier le maillage :

—grid

—check

Définition du modéle :

Choix du mode¢le physique :

—define

—models

—solver

rentrer les caractéristiques générales : 2D/3D, stationnaire/instationnaire.
pour instationnaire, choisir un schéma implicite du second ordre.

—>0K

—define

—models

—>Vviscous

rentrer le type d’écoulement : laminaire/turbulent (on prendra k-epsilon qui utilise 2
€quations pour des résultats corrects et pas trop long).

—>0K

Choix des caractéristiques du fluide :

—Define

—Materials

on peut changer la viscosité et la densité du fluide.

« database » permet de choisir un autre type de fluide que celui par défaut.
—Close

Choix des conditions limites :

—define

—boundary conditions

On peut vérifier le type dans la fenétre graphique en cliquant avec le bouton droit de la
souris sur le segment désiré.

—Close

Choix des modeles de discrétisation :

—Solve
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—Controls

—Solution

Choisir les modeles pour les différentes équations.
Choix des caractéristiques temporelles (en instationnaire) :
—Solve

—lterate

Choisir le pas de temps, le nombre de pas et le maximum d’itération pour un méme pas.
Controle de la convergence :

Afficher les résidus :

—solve

—>monitors

—residual

—print

On peut donner de nouveaux critéres pour les résidus.
—0K

Sauvegardes :

—file

—>write

—case & data

Choisir le dossier de destination.

Résolution :

Initialiser :

—Solve

—Initialize

—Initialize

—Init

—Close

Résoudre :

Au clavier, taper « it 5004 » pour itérer.

Taper « ctrl + ¢ » pour interrompre la résolution avant la fin des itérations.
Résultats :

Afficher des tracés :
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—Display

Choisir la caractéristique a visualiser.
Afficher des courbes :

—Plot

— XY Plot

Choisir la caractéristique a étudier.
Mesures des forces :

—Report

—Forces

Choisir ’ensemble des parois sur lesquelles on veut connaitre les contraintes.
Correction :

Adaptation :

—Adapt

—Gradient

Choisir les zones a adapter.



