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RESUME

La ville de Lubumbashi en République Démocratique du Congo (R.D. Congo), comme la plupart des
villes africaines est confrontée a une démographie galopante avec un accroissement d’activités
anthropiques dont le trafic routier qui, a c6té de 1’industrie, est souvent pointé du doigt comme émetteur
des polluants atmosphériques, notamment les matiéres particulaires (PM) (1-4).

Plusieurs études ont prouvé que lors de leurs émissions dans I’atmosphére, les PM peuvent véhiculer des
nombreuses substances toxiques comme les éléments traces métalliques (ETM)(5-7). Leur toxicité est
également liée a leur taille qui favorise leur pénétration dans le systeme respiratoire. Une relation claire a
¢galement été observée entre 1’exposition aux PM, la survenance des divers effets sanitaires(7)

Afin de parvenir a mettre sur pied des politiques de surveillance, de prévention et de réduction de leurs
émissions; 1’étude de la concentration des PM dans I’atmosphére, des causes de leurs toxicités et de leurs
impacts sanitaires s’avere indispensable. L’objectif de ce travail est donc d’étudier la variation, d’une part,
de la concentration des matieres particulaires PMos et PM1o définies comme 1’ensemble des particules
dont la taille est inférieure &, respectivement 2,5 et 10 micrometres(4) dans 1’atmosphére, et d’autre part,
la variation de la concentration de certaines substances toxiques, notamment les ETM dans les dépots
atmosphériques solides, susceptibles d’accentuer leur toxicité(3,5). Les analyses chimiques effectuées par
ICP sur les échantillons des dép6ts atmosphériques solides (poussiéres), celles des échantillons des pneus
et des plaguettes de freins; se sont concentrées sur le cuivre (Cu), le cadmium (Cd), le zinc (Zn), le Nickel
(Ni).et le plomb (Pb)a I’exception du fer (Fe) qui n’a été analysé que dans les dépots atmosphériques
solides Notre étude a été réalisée le long de la route Kasapa, longue d’environ 5 km (Figure 1), elle est
I’une des routes ayant un grand trafic automobile:

Les résultats obtenus montrent une présence des PMio et PM2s a des valeurs supérieure a la norme de
I’OMS sur toutes les 5 stations. L’analyse des ETM dans les dépots atmosphériques solides a révélé une
présence remarquable du Cd, Ni, Cu, Fe, Zn et du Pb; quant a celle effectuée sur les pneus et les plaquettes
des freins, nous avons trouvé des fortes concentrations en Cu, Zn, Cd, Ni, et Pb.

Ces résultats nous ont amené a conclure qu’il y a pollution particulaire le long de la route Kasapa, et le
trafic routier en est I’une des causes majeure suite a la remise en suspension, I’abrasion des pneus et
I’usure des plaquettes de freins dont la composition chimique en ETM accentue la toxicité¢ de PM.

MoTs cLES — Pollution PM, Rayons laser, ICP MS, Route Kasapa, Lubumbashi.
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ABSTRACT

The city of Lubumbashi in the Democratic Republic of Congo (D.R. Congo), like most African cities, is
confronted with a galloping demography with an increase in anthropic activities including road traffic
which, alongside industry, is often singled out as an emitter of atmospheric pollutants, particularly
particulate matter (PM) (1-4).

Several studies have shown that when emitted into the atmosphere, PM can carry numerous toxic
substances such as trace metal elements (TMEs)(5-7). Their toxicity is also related to their size which
favors their penetration into the respiratory system. A clear relationship has also been observed between
PM exposure and the occurrence of various health effects(7)

In order to set up policies for monitoring, prevention and reduction of their emissions, it is essential to
study the concentration of PM in the atmosphere, the causes of their toxicity and their health impacts. The
objective of this work is therefore to study the variation, on the one hand, of the concentration of
particulate matter PM2.5 and PM10 defined as all the particles whose size is respectively lower than 2.5
and 10 micrometers(4) in the atmosphere, and on the other hand, the variation of the concentration of
certain toxic substances, in particular the ETM in the solid atmospheric deposits, likely to accentuate their
toxicity(3, 5). The chemical analyses carried out by ICP on the samples of solid atmospheric deposits
(dust), those of the samples of tires and brake pads; concentrated on copper (Cu), cadmium (Cd), zinc
(Zn), nickel (Ni) Our study was carried out along the Kasapa road, which is about 5 km long (Figure 1),
and is one of the roads with a lot of traffic:

The results obtained show the presence of PM10 and PM2.5 at values higher than the WHO standard at
all 5 stations. The analysis of TMEs in solid atmospheric deposits revealed a remarkable presence of Cd,
Ni, Cu, Fe, Zn and Pb; as for the one carried out on tires and brake pads, we found high concentrations of
Cu, Zn, Cd, Ni, and Pb.

These results led us to conclude that there is particulate pollution along the Kasapa road, and road traffic
is one of the major causes following the resuspension, abrasion of tires and wear of brake pads whose
chemical composition in TME accentuates the toxicity of PM.

Keywords: PM pollution, laser beams, ICP MS, Kasapa road, Lubumbashi.

1 INTRODUCTION

La pollution atmosphérique est reconnue dans plusieurs études comme étant un important facteur
de risque pour la santé et I’environnement (10-12). Les milieux urbains sont les plus exposes avec la forte
croissance démographique qui s’y observe, surtout en Afrique (13). Le trafic routier, un des corollaires de
cette croissance démographique est pointé dans plusieurs études comme responsable des émissions des
polluants atmosphériques (3,13) composés entre autre des matieres particulaires dont les effets sur la santé
font de plus en plus parler d’elles (5,14,15).

Ces particules en suspension qui pénétrent facilement le systeme respiratoire suite a leur taille
microscopique (2,16) sont des polluants atmosphériques importants dont I’une des principales sources

anthropiques en milieu urbain est le trafic routier. En effet, lors de leurs émissions dans 1’atmosphére les
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PM peuvent véhiculer de nombreuses substances toxiques(8) tels que des ETM dus notamment a 1’usure
des pneus et des plaquettes de freins des véhicules (2-5,17-19).

Plusieurs études menées sur la pollution atmosphérique ont montré que les risques sanitaires
provenant d'un air ambiant dégradé par les PM n'étaient pas seulement immédiats, mais aussi la
conséquence d'expositions longues a des substances toxiques véhiculées par celles-ci (5,14). De plus, leur
toxicité n'est pas seulement liée a la nature et a la quantité¢ des especes chimiques qu’elles contiennent
(3,5,20-22); parmi les polluants atmospheériques, les PM sont aussi considérées comme les plus
dangereuses en raison de leur plus long temps de suspension dans l'air et leur capacité a pénétrer plus
profondément dans I'appareil respiratoire(2). Elles sont par conséquent citées comme responsables des
effets sanitaires graves comme: les perturbations des parametres sanguins, les insuffisances pondérales a
la naissance, la hausse de la mortalité surtout chez les enfants; les affections rénales, pulmonaires,
cardiovasculaires et cérébraux; I’incidence du cancer pulmonaire, la bronchite, I’athérosclérose, la
broncho-pneumopathie chronique obstructive (2,8). En outre, il apparait plus clairement qu'une exposition
de la mere a la pollution particulaire augmente le risque de naissance prématurée (2,8,13,16,23-25). Et
tres recemment la hausse de la mortalité liée au COVID-19 a été correlée a la pollution particulaire a 1’issu
de deux études ménées aux Etats Unis et en Italie sur cette pendemie (26,27).

D’une part, puisque le nombre estimé de décés imputables a la pollution atmosphérique a augmenté
au fil des ans a 1’échelle mondiale, la gestion de la pollution atmosphérique par les PM demeure une
priorité pour les instances sanitaires (28), et d’autre part, afin de parvenir & mettre sur pied des politiques
de surveillance, de prévention, de réduction de leurs émissions et de leurs conséquences sur la santé (OMS,
2006) et I’environnement, les études des concentrations des PM dans 1’atmosphére ; des causes de leur
toxicité et leurs impacts sanitaires s’averent indispensables.

Malheureusement trés peu de données sont disponibles pour les villes Africaines en générales et
Lubumbashi en particulier(3,21).

L’objectif de ce travail est d’étudier la variation, d’une part, de la concentration des matiéres
particulaires PMy s et PM1g dans 1’atmosphére, et d’autre part, la variation de la concentration de certaines
substances toxiques dans les dépOts atmosphériques solides, notamment les ETM, susceptibles
d’accentuer leur toxicité(3,5) le long d’une route urbaine, a savoir, la route Kasapa située en pleine ville

de Lubumbashi, dans la province du Haut Katanga, en République Démocratique du Congo.
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2 MATERIEL ET METHODE

Notre étude a été réalisée le long de la route Kasapa (Figure 1): Ce trongon d’environ 5 km de
long, caractérisé par un trafic routier intense, relie le centre-ville de Lubumbashi; les cités universitaires
et d’autres nouveaux quartiers lushois en pleine expansion.

Les mesures des concentrations des PM ont été faites in situ a ’aide d’un détecteur des particules
a rayon laser de type Temtop 200. Les dépdts atmosphériques solides ont été recueillis sur des plaquettes
en verre placées sur des supports a une hauteur comprise entre 2,5 et 3 metres par rapport au sol (1,29,30).
Les mesures des concentrations des PM et 1’échantillonnage des dépdts atmosphériques solides ont été
effectués sur 25 points (colorées en jaune figure 1) (31), répartis en 5 stations de mesures (A, B, C, D, E).
Pour chaque station, 1 site se trouvait a proximité immédiate de I’axe routier et les autres se situaient de
part et d’autre de celui-ci a une distance de 100 et 200 metres (1,2).

Les analyses chimiques effectuées par ICP (Inductively Coupled Plasma) sur les échantillons des
dépots atmosphériques solides; complétées par celles des échantillons des pneus et des plaquettes de freins
prélevés sur les véhicules roulant fréquemment sur notre site d’étude, se sont concentrées sur le cuivre
(Cu), le cadmium (Cd), le zinc (Zn), le Nickel (Ni).et le plomb (Pb) a I’exception du fer (Fe) qui n’a été

analysé que dans les dépots atmosphériques solides (5,32,33).

Figure 1 : Localisation géographique du site de recherche (31)
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Graphique 1 : Variation de la concentration des PM par station en pg/m?
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Les résultats des mesures des PM (Graphique 1) révelent une présence de ces polluants sur toutes

les 5 stations A,B,C,D et E, les stations A et E ainsi que les points situés a proximité immédiate de la route

ont enregistré des valeurs élevées comparativement aux autres stations et aux autres points éloignés de

I’axe routier (Mohamed Naser et al., 2008). Cette situation serait due pour le premier cas au fait que

comparativement aux autres stations, le trafic routier au niveau des stations A et E situées aux deux

extrémités de la route Kasapa (Figure 1) est tres intense avec la présence des carrefours (ADEME, 2018).

Et pour le deuxiéme cas, lors du passage des véhicules; les émissions sont ressenties avec une grande

intensité au niveau des points situés a proximité immédiate de I’axe routier contrairement a ceux qui lui

sont éloignés (Karagulian et al., 2015 ; Depciuch et al., 2016).
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Ni, Cu, Fe, Zn et du Pb (Graphiques 2).
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Graphiques 1: Concentrations des ETM sur différentes stations exprimées en ug /g
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Les analyses faites sur les dépbts atmosphériques solides ont mis en évidence la présence du Cd,

Comme pour les PM, ce sont les stations extrémes et les points situés a proximité immédiate de

I’axe routier qui ont enregistré des fortes concentrations (Choel et Visez, 2019). Cette situation confirme

d’abord I’hypothese selon laquelle la source d’émission de ces ETM est la méme, ensuite elle met en

lumiere I’impact de I’émission que subit les points situés a proximité de I’axe routier et les stations situées

au niveau des carrefours (V. Timmers et P. Achten.,2016; Airparif, 2008).
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Graphique 3 : Analyse en composantes principales des ETM sur toutes les stations
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Le Graphique 3 montre une forte corrélation positive entre tous les ETM analysés dans les dép6ts
atmosphériques solides sur presque toutes les 5 stations A,B,C,D et E; il nous amene ainsi a confirmer

que la source d’émission de ces ETM est la méme.

Tableau 1: Les concentrations des ETM dans les plaquettes de freins exprimées en ppm

Véhicule Cd Co Cu Ni Zn Pb
Hiace -7,038 108,2 10160 254,7 4206 464,1
Noha 0,008 65,2 7560 212,13 3889 512,26
Carina 55,73 319,8 17110 202,9 7957 814,6

Tableau 2 : Les concentrations des ETM dans les pneus exprimées en ppm

Véhicule Cd Co Cu Ni Zn Pb

Hiace -44,22 799,3 732,2 97,82 12450 3231
Noha -9,863 -12,83 1518 134,3 11130 170,9
Carina 1,271 267 839,8 109 10130 633,9

A P’issue de I’analyse des ETM a I’exception du Fer dans les pneus et dans plaquettes de freins
(Tableaux 1et 2), les resultats ont montreé la présence du Cd, Co, Cu, Ni, Zn et du Pb. Ceci est due a I’'usage
des metaux dans le processus d’élaboration tant des pneus que des plaquettes de freins (Erba et al., 2015),
en méme temps 1’interpretation des graphiques 2 et 3 nous a permis de comprendre qu’il y a une méme
source d’émission pour tous les ETM, par conséquent cette source ne peut étre que 1’abrasion des pneus

et I’usure des plaquettes de freins(30) (V. Timmers et P. Achten.,2016; Karagulian et al., 2015).
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4 CONCLUSION

Notre travail a consisté en une étude de la variation des PM. s et PMyo le long de la route Kasapa;
étant donné I’importance des émissions hors échappement lors du trafic routier, le caractere toxique lié
non seulement a la taille, mais aussi aux substances toxiques que ces PM peuvent véhiculer; nous avons
jugé nécessaire de nous pencher aussi sur la variation de la concentration des ETM dans les dép6ts
atmosphériques solides le long de notre site de recherche, et sur I’analyse des ETM dans les pneus et les
plaquettes de freins.

Les résultats des mesures des PM ont confirmé non seulement la présence de ces polluants le long
du site, mais aussi le dépassement de leurs moyennes journaliéres par rapport au seuil de I’OMS fixé a 25
ug /m3 pour les PMzs et 50 pg /m 3 pour les PM1o. Au-dela de ce dépassement, des valeurs relativement
élevées ont été retrouvees respectivement aux points situés a proximité immédiate de 1’axe routier et au
niveau des carrefours situés aux deux extrémités de la route; les stations dont font partie ces derniers
points ont également enregistré des valeurs élevées en PM, tandis que les stations ainsi que les points
¢loignés des carrefours et de 1’axe routier ont enregistré des valeurs relativement basses comparativement
aux autres. Quant a 1’analyse des ETM tant dans les dépdts atmosphériques solides, dans les pneus que
dans les plaquettes de freins; les résultats ont montré une présence remarquable des ETM avec des fortes
concentrations sur les points situés a proximité immédiate de la route et aux stations extrémes, un
comportement similaire a celui des PM, d’ou le risque d’exposition accru pour la population dans cet
environnement.

Les valeurs des concentrations élevées en PM et la présence des ETM dans les dépots
atmosphériques solides prélevés sur toutes les 5 stations nous ont permis de confirmer 1’existence d’une
méme source d’émissions ( Véhicules lors de 1’abrasion des pneus et de 1’usure des plaquettes de freins)
(V. Timmers et P. Achten.,2016). Ces résultats soulignent la pertinence de la problématique de la pollution
atmosphérique hors échappement a Lubumbashi, et la nécessité pour notre étude d’avoir procédé a
I’analyse des ETM dans les pneus et les plaquettes de freins (M’ Maatoug et al., 2007 ; L. Ekengele Nga
et al., 2016), cette démarche nous a permis de parvenir a élucider 1’une des sources majeures d’émissions
de ces polluants le long de la route Kasapa, si bien que d’autres sources pourraient exister comme nous

I’avons évoqué.
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