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ANALYSE DES POLLUTIONS EN HYDROCARBURES 

POLYAROMATIQUES DANS L'AIR 

[POLLUTION HYDROCARBURE] 

par A. Koutsandrêas (1), K. Nikolaou (2), P. Masclet (2), G. Mouvier (2) 

0 lntn.odixc.tlon 
Les hydrocarbures polyaromatiques (HPA) sont émis dans l'atmos

phère par les réactions à haute température, comme la combustion incom
plète et la pyrolyse de matériaux organiques. Des études épidémiolo-
giques ainsi que des études en laboratoire ont montré que les HPA se 
caractérisent par des propriétés cancérigènes et mutagènes. 

De 70 à 90% des HPA totaux sont adsorbés sur des particules en 
suspension dans l'air, le reste étant en phase gazeuse. De plus , la 
majorité des HPA est adsorbée sur des particules de dimensions infé
rieures à 5 p c'est-à-dire des particules qui correspondent à la 
fraction respirable des aérosols et qui se déposent dans le système 
broncho-pulmonaire de l'homme. 

La présente étude a pour but d'établir des relations entre les 
HPA adsorbés sur des particules en suspension dans l'atmosphère et les 
différentes tranches horaires en divers saisons et sites de mesures. 

Particulièrement, en connaissant l'origine des quelques HPA [1] 
qui sont les plus abondants dans les émissions de certaines sources 
et en connaissant également grosso modo le type de pollution pour chaoue 
saison (ou mois) nous essaierons par l'analyse factorielle des correspondances d'iden
tifier les sources qui interviennent à certaines tranches horaires. 

Nous voulons, non seulement caractériser le type de pollution 
du point de vue des sources pour chaque site et saison (caractérisa-
tion des axes) mais également, mais surtout déterminer le type de 
pollution pour les différentes tranches horaires. 

/ PfizbzntaLtlon de.& donnzz^ 
Sur l'ensemble des HPA existants, nous en avons mesuré et exa

miné 16 qui sont parmi les plus dangereux pour la santé. En voici la 
liste avec leurs sigles : 

FLE 
PHE 
ANT 
F LA 
PYR 
BAA 
CHR 
BBF 

Fluorène 
Phenanthène 
Anthracène 
Fluoranthène 
Pyrène 
Benzo{a) Anthracène 
Chrysène 
Benzo{b) Fluoranthène 

BEP 
BKF 
BAP 
DBA 
PER 
BGHP 
INPY 
CORO 

Benzo(e) Pyrène 
Benzo(k) Fluoranthène 
Benzo(a) Pyrène 
Di Benzo(ah) Anthracène 
Perylène 
Benzo(ghi) Perylène 
Indeno Pyrène 
Coronène 

(1) Laboratoire de statistique. Université Pierre et Marie Curie. 
(2) Laboratoire de Physicochimie Instrumentale de l'Université Paris 7. 

http://lntn.odixc.tlon
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Ensuite on considère quatre variables susceptibles de jouer un 
rôle essentiel dans la destruction et la conservation des compasés 
au cours du temps. Ce sont : 

TSP : Particules Totales en Suspension dans l'air 
LUX : Intensité de la lumière 
TEMP : Température 
HURE : Humidité Relative. 

Comme on le verra dans la suite ces variables seront codées et 
fourniront finalement des éléments supplémentaires à l'ensemble J. 
1.2 L! znàzmtlz J : Des séries de mesures, différant du point de vue de la sai
son et des sources de pollution, ont été utilisées comme éléments de l'ensemble J. 
Pour chaque série le nombre de mesures varie selon les possibilités 
techniques et les conditions météorologiques pendant chaque échantil
lonnage. Donc notre ensemble J est constitué par 15 groupes (séries) 
de mesures, dont chacun peut contenir de 1 à 11 quantités. La métho
de d'échantillonnage et d'analyse est décrite ailleurs [2], 

On a cinq séries de mesures concernant l'air d'une région ur
baine à l'altitude de 20 m. (toit de l'Université à Jussieu), et une 
aussi en région urbaine, mais au niveau du sol (Place Jussieu, alti
tude 1.80 m . ) . Ce sont les suivantes : 

(1) Novembre (5 mesures) hauteur 20 m. : 

09NJ, 11NJ, 13NJ, 15NJ, 17NJ 

(2) Décembre (9 mesures) hauteur 20 m. : 

08DJ, 09DJ, 10DJ, UDJ, 13DJ, 15DJ, 17DJ, 18DJ, 19DJ 

(3) Janvier (7 mesures) hauteur 20 m. : 

08JJ, 09JJ, 10JJ, 12JJ, 14JJ, 16JJ, 17JJ 

(4) Mars (11 mesures, sur 24 heures) hauteur 20 m. : 

20MJ, 22MJ, 24MJ, 03MJ, 06MJ, 08MJ, 10MJ, 12MJ, 14MJ, 16MJ, 18MJ 

(5) Septembre (11 mesures sur 24 heures) hauteur 10 m. : 

20SJ, 22SJ, 24SJ, 03SJ, 06SJ, 08SJ, 10SJ, 12SJ, 14SJ, 16SJ, 18SJ 

(6) Février (5 mesures) hauteur 1.80 m. : 

08FJ, 10FJ, 12FJ, 14FJ, 16FJ. 

Ici on peut remarquer que dans les quatre premières séries, les 
sources qui contribuent de façon prédominante sont,le chauffage do
mestique et la circulation des véhicules tandis que, dans la cinquiè
me et la dernière série , la source de pollution provient des véhicu
les. 

Deux séries de mesures concernant une autoroute (Autoroute de 
l'Ouest), Al 3) ont été faites au même endroit mais pendant deux mois 
où la configuration du bois (Forêt de Marly-le Roi) qu'elle traverse 
est différente. C'est-à-dire que pour l'hiver le bois formait un 
champ ouvert, parce que les arbres sans feuillage permettaient la 
dispersion des composés dans la direction du vent ; tandis que pen
dant le mois de juin, outre les conditions météorologiques différen
tes, on n'a eu de dispersion que suivant la direction de la route. 

Donc nous avons : 

(1) Juin (5 mesures) 

11JA, 12JA, 13JA, 15JA, 16JA 

(2) Décembre (4 mesures) 

11DA, 12DA, 13DA, 14DA 
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Une autre série a été faite au mois de février dans le parking 
de l'université à Jussieu : 

Février parking (7 mesures) 

08FP, 09FP, 10FP, 12FP, 14FP,16FP, 17FP. 

Une série a été encore effectuée dans un garage de véhicules à 
moteur Diesel (garage des autobus). Un premier groupe de mesures est 
effectué le matin à l'heure où tous les véhicules sortent (démarrage 
à froid) DSM1, DSM2 ; et le deuxième (DSS1, DSS2) concerne le retour 
des autobus au garage (fonctionnement normal du moteur). 

Cinq autres séries de mesures sont consacrées à l'étude de 
l'air d'une région industrielle : émissions de l'usine d'incinération 
des déchets à Ivry (USIV) ; des émissions de la centrale électrique à 
charbon d'EDF à Beaumont sur Oise (CEDF) ; de la fonderie de Talbot à 
Bondy (FTA1, FTA2) , dans les sections Al, A2 ; enfin de la raffinerie 
de pétrole (PRL1, PRL2) et de l'usine d'engrais (PRL3) installées 
dans l'unité d'ELF à Nangis. 

A titre d'exemple pour le transport des polluants nous citons 
une mesure faite à la forêt de Rambouillet considérée comme un site 
éloigné des sources de pollution (CAMP). 

Toutes les mesures ont été faites de façon à éliminer l'influen
ce du facteur de transport des polluants par le vent : en effet , la 
vitesse du vent était toujours inférieure à 3-4 m/s.. 

Les jours de prélèvement ont été choisis de façon à obtenir une 
circulation habituelle des véhicules : ainsi les week-ends et les 
jours fériés ont été exclus. 

Les chiffres qui apparaissent dans les différents codes montrent 
la tranche horaire de mesure. Par exemple 10DJ = mesure pendant une 
heure après 10 heures en décembre à Jussieu. 
Hb ; Surles grapfiiqwK lt* lettres «mi* vtwflmto par un symbole •. cam. } kiiwqlt ; tk • 

2 Codage. de.6 donnée.* e.t tabtzaux. analy^ë.6 

On obtient un -tableau continu K__ ayant pour chaque ligne (cx>m-
3 I J 

posé) i la quantité en ng/m que l'on mesure pour chaque tranche ho
raire j . Nous avons comme on l'a déjà dit dosé 16 composés sur 7 6 
prélèvements d'air. Mais on a remarqué que les autres variables TSP, 
LUX, TEMP, HURE, éléments de l'ensemble I (Card I = 20), sont des 
variables hétérogènes. Il s'impose donc d'adopter un codage logique 
sous forme disjonctive complète. L'intervalle de variation de chaque 
variable est divisé en une suite d'intervalles consécutifs. On a pour 
chaque variable les modalités suivantes : 

TSP(Darticules totales en suspension dans I air) 

? ? T t
 8I,5 t 'în S 7 - ^ 3 

TSP1TSP2 TSP3 TSP4 TSP5 

LUX(Intensité delà lumière) 

0 I 18 54 I44 3J0 e n l u x 

t t t 
LUX.JJJ LUX3 LUX4 LUX5 

TEMP(temperatur£ ) 

-5 0 7 15 &6 
i 1 - 1 • 1 ; » -t t \ t t 

TEM1 TEM2 TEM3 TEM4 TEM5 

HURE (humidité relative) 

62 J | 7 |00 en % 
t t t 

HUM1 HUM2 HUM3 
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Après avoir découpé les quatre variables hétérogènes en classes 
on obtient un tableau L, 
sion 18x76 (Card I = 
tial. 

CardJ:76 

•_, , sous forme d i s j o n c t i v e complète de dimen-
18 , Card J =76) qu i e s t l a s u i t e du t ab l eau i n i -

ÇardQ-94 

K,M: Tableaux quantitatifs 
L:Tableau logique 

A partir de ces tableaux on peut obtenir une matrice quantita
tive Mp qui aura comme ensemble I le même ensemble que la matrice 

K tandis que Q sera l'union de J et I ' : 

Comme Card Q = Card J + Card I ' 

J u I' 

Pour produire ce tableau il suffit de multiplier chaque ligne 
i1 du tableau L par toutes les lignes i du tableau K : chaque li
gne i' de I* donne une colonne formée d'éléments associés aux lignes 
i du tableau K. De façon précise, pour chaque élément (i,q) du ta
bleau créé on a : 

M(i,q) 
K(i,j) , si q e Q 

£U(q,j)*K(i, j) I j £ J}, siqel" 

Donc notre tableau final possède 16 lignes et 94 colonnes 
dont les 18 dernières sont à mettre en supplémentaires. 

3 Analyse,* e.t lnte.n.pn.Q.tatJionà 

3. 7 Analyse. 1 : Totalité dz& donnée.* 

Su étudiant l'ensemble des données [3], nous avons établi un 
tableau qui se compose de 16 lignes qui représentent les hydrocarbu
res polyaromatiques et de 76 colonnes correspondant aux différentes 
tranches horaires en saisons et sites variés. On a aussi 18 colonnes 
en supplémentaires qui représentent les variations du TSP et les con
ditions météorologiques. 

La projection des deux nuages sur le plan des deux premiers 
axes factoriels révèle des différenciations très importantes (Figu
re 1) . 

Du côté négatif de l'axe horizontal 1 se situent les véhicules 
à moteur diesel avec la raffinerie de pétrole et la centrale électri
que à charbon qui s'associent à PYR et à PHE (suivis de FLE et BEP) 
composés très abondants dans leurs émissions et communs pour les 
trois différentes sources. 

A ces éléments s'opposent nettement la fonderie et les sources 
urbaines : chauffage domestique et véhicules, reliées à FLA (composé 
commun et abondant dans leurs émissions) ; et le reste des HPA se si
tuant du côté positif de l'axe 1. 
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Nous observons que deux tranches horaires une en décembre sur 
l'autoroute (14DA) et une autre en février à la place Jussieu, ni
veau du sol (8FJ) se trouvent du côté négatif de l'axe 1, et elles 
sont associées aux véhicules à moteur diesel. Ce résultat montre la 
forte présence de véhicules à diesel pour ces tranches horaires à la 
place Jussieu et sur l'autoroute pour les journées considérées. 

Par contre les mesures faites en forêt s'associent avec les 
sources urbaines du côté positif de l'axe 1. 

Les émissions de la fonderie et des véhicules à diesel se pla
cent ensemble du côté rositif de l'axe vertical 2, dans ce même plan (figure 
1) et s'associent avec le FLA qui est leur composé commun et abondant. 

Ces éléments s'opposent à l'ensemble des mesures faites aux si
tes où les véhicules à essence contribuent à la pollution atmosphéri
que (Jussieu, parking de l'université , autoroute, environs de l'usi
ne d'incinération) associés à leur composé caractéristique : CORO qui 
est très abondant seulement dans leurs émissions ; et ils se placent 
au côté négatif de l'axe 2. 

En ce qui concerne les éléments supplémentaires nous noterons 
seulement que la modalité supérieure du TSP (TSP5) (fortes concen
tration de particules en suspension) est liée aux véhicules à moteur 
diesel du côté négatif de l'axe l,et à l'ensemble de la fonderie et 
des véhicules à diesel du côté positif de l'axe 2 ; les autres moda
lités s'y opposent. 

Les valeurs des HPA dans les émissions de la fonderie et des 
véhicules à moteur diesel (dans le garage) sont énormes par rapport 
au reste des données et c'est pourquoi elles déterminent les axes 
factoriels. Pour avancer l'analyse et retirer le maximum possible 
d'information nous poursuivrons en mettant ces éléments en supplé
mentaires. 

3. 2 Analyse. 2 : Totalité de.6 donnée.* ; e.xce.pté la &ondzn<Le. e.t le. 

Qan.aQz de.6 vékle.ule.6 à motzun. dle.&e.l 

A partir du nouveau tableau construit, nous projetons les deux 
nuages sur le plan des deux premiers axes factoriels, qui présente 
de nouvelles différenciations (figure 2). 

Au côté négatif de l'axe horizontal 1 se situent les éléments 
qui concernent les émissions des véhicules (parking de l'université, 
autoroute, septembre à Jussieu, environs ae l'usine d'incinération) 
et qui 's'associent avec le CORO, lequel caractérise spécifiquement 
les véhicules à essence. D'autres polyaromatiques comme INPY, FLE, 
et PYR le suivent. 

De l'autre côté de l'axe 1 (côté positif) on trouve les élé
ments qui représentent les tranches horaires de l'hiver à Jussieu, 
associés avec BAA, ANT, CHR, FLA, BBF, BKF, BAP, BGHP ; parmi les
quels BAA, FLA, et CHR sont caractéristiques des émissions du chauf
fage domestique. Dans la même région se trouve l'usine d'engrais qui 
a des HPA abondants en commun avec le chauffage. 

Nous observons que les tranches horaires de mars à Jussieu qui 
correspondent à la nuit (de 20 à 3H du matin) sont liées au chauffa
ge domestique tandis que celles du matin (après 6 Hĵ -de l'après-midi 
(après 18 H) le sont aux véhicules à essence. Egalement dans une 
tranche horaire de l'après-midi de décembre à Jussieu (après 18 H) , 
la présence des véhicules à essence est remarquable. 
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Au côté positif de l'axe vertical 2 se placent principalement la 
tranche horaire de décembre sur l'autoroute (14 H) caractéristique 
de la présence des véhicules â moteur diesel (voir figure 1 côté né
gatif de l'axe 1), l'ensemble de février à la place Jussieu, niveau 
du sol, la centrale électrique, la raffinerie de pétrole et l'usine 
d'engrais, qui sont liés avec le PHE, prédominant dans les émissions 
de véhicules à diesel et des sources industrielles présentées ci-des
sus (suivi par BEP, FLE, PER) . Nous avons obtenu, dans ce cas, pres
que le même ensemble d'éléments que dans le cas du côté négatif de 
l'axe 1 de la figure 1. Cette hypothèse est renforcée par le fait que 
les valeurs supplémentaires du garage des véhicules à diesel se pla
cent ici du même côté. 

A l'opposé,les tranches horaires correspondant à l'hiver à 
Jussieu et situées du côté négatif de l'axe 2 s'associent avec le 
BAA (suivie par BBF, BKF, BAP, BGHP, INFY) ; ce qui montre la pré
sence des émissions du chauffage domestique. 

On remarquera, la relation des tranches horaires des mesures 
faites au niveau du sol à la place Jussieu avec les véhicules à mo
teur diesel et leur relation aussi avec des tranches horaires sur 
l'autoroute (11DA, 14DA) et en septembre à Jussieu (10SJ). 

Nous constatons pour les éléments supplémentaires que les con
centrations relativement faibles de TSP s'associent avec le chauffa
ge domestique tant au côté positif de l'axe 1 qu'au côté négatif de 
l'axe 2. Par contre les concentrations relativement fortes sont liées 
avec les véhicules à essence et à moteur diesel sur les axes 1 et 2 
respectivement. 

La répartition des classes des paramètres météorologiques suit 
généralement celle des saisons où les mesures -ont été faites. Par 
exemple l'humidité relative forte (HUM3) est liée avec l'hiver (côté 
positif de l'axe 1) ; tandis que la faible humidité (HUM1) va prin
cipalement avec celles d'été (côté négatif). 

3. 3 Analy*z 3 . Lz* donnée.* mlatlvzà à Vain, do. la placz Ju**lzu 

En vue d'obtenir plus de résultats sur le type de pollution 
au cours d'une journée et spécifiquement dans l'air d'une région ur
baine, nous avons établi un tableau qui se compose seulement des don
nées concernant l'air de Jussieu. Les éléments qui concernent d'au
tres régions sont mis en supplémentaires. 

La projection sur le plan factoriel des deux premiers axes (fi
gure 3) révèle des différenciations supplémentaires de celles obte
nues précédemment. 

Au côté négatif de l'axe 1 se situent toutes les tranches ho
raires de septembre (source unique : les véhicules) liées avec le 
composé caractéristique des véhicules à essence : le CORO ( suivi 
de INPY et FLE). 

Au côté positif de l'axe 1 se place l'ensemble des mesures 
faites en hiver liées avec BAA, FLA, PHE, CHR, BBF, BKF, BGHP dont 
les quatre premiers caractérisent les émissions du chauffage domes
tique. 

Comme précédemment nous constatons que les heures de nuit en 
mars (22MJ à 0 3MJ) sont liées avec le chauffage ; celles du matin 
(6MJ) et de l'après-midi (16MJ) avec les véhicules à essence. Mais 
avec cette analyse une tranche horaire supplémentaire du matin 
(08MJ) se lie également aux véhicules à essence. 
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De plus, ce n'est pas une seule tranche horaire de décembre 
(18DJ) qui se place dans la région des véhicules à essence sur le 
plan factoriel, mais aussi les tranches (17DJ) et (15DJ). 

Au côté positif de l'axe 2, se placent quelques tranches horai
res de septembre et quelques unes de janvier (10, 14, 16, et 17JJ) 
qui sont liées avec FLA et PYR, composés prédominants dans les émis
sions des véhicules à moteur diesel. 

Cette hypothèse est renforcée par le fait que les données du 
garage des autobus se placent, également du côté positif de l'axe 2 
(éléments supplémentaires). 

Au côté négatif de l'axe 2, se trouve presque l'ensemble des 
données d'hiver liées avec ANT, FLE, BKF, BBF, BEP, BAP, DBA, PER, 
INPY, BGHP ; composés qui constituent essentiellement un sous-ensem
ble de ceux du chauffage domestique présentés sur la figure 2. Nous 
constatons que quelques tranches horaires de mars semblent être liées 
avec les véhicules à diesel (3, 6, 12, 14MJ) . Egalement pour quelques-
uns de janvier la présence de ce type de véhicules est probable (10, 
14, 16, 17JJ). 

En ce qui concerne les conditions météorologiques et les varia
bles TSP, on observe que les fortes modalités des particules en sus
pension : TSP5, TSP4, suivent les véhicules à diesel (DSS1, DSS2, 
DSM1, DSM2) et ceux à essence (septembre, parking de l'université), 
tandis que les faibles TSP1, TSP2, vont avec le chauffage domestique. 

Les modalités fortes de TEMP, LUX, (LUX5, LUX4, TEMPS, .TEMP4) 
et les faibles de l'humidité HUM1 se placent vers la région du mois 
de septembre comme d'ailleurs il semble normal. 

4 Conclusion 

Des données concernant 16 hydrocarbures polyaromatiques dans 
l'air, traitées par l'analyse factorielle des correspondances, ont ré
vélé des relations entre ces composés et certaines sources de pollu
tion : les PYR, FLA et PHE sont liés aux véhicules à moteur diesel et 
le CORO aux véhicules à essence. Les BAA, FLA, CHR, et PHE au chauffa
ge domestique. Les PYR et PHE à la raffinerie de pétrole et la centra
le électique à charbon et le FLA à la fonderie. 

Les tranches horaires de prélèvement sur autoroute ou en atmos
phère urbaine ont été reliées à certains types de pollution. 

Donc, l'étude présente a montré qu'il est possible de détermi
ner le type de pollution en hydrocarbures polyaromatiques pour chaque 
tranche horaire et site de mesure en traitant statistiquement les don
nées par l'analyse factorielle des correspondances. 
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