L’AEROSOL DE COMBUSTION EN
AFRIQUE
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Chapitre | : L’aérosol de combustion en Afrique

1.1. Introduction

Ce chapitre rend schématiquement compte d’'un étéad sur les aérosols carbonés (« black
carbon » et carbone organique) en Afrique et répégalement a la question de l'intérét
d’étudier cet aérosol sur le continent africainelpremiere partie, consacrée a la définition
de l'aérosol de combustion, est suivie par un destgénéral de leurs caractéristiques :
composition chimique, hygroscopicité, propriétégiqyes, granulométrie et impacts. Une
troisieme partie présente les émissions d’aérasolzonés provenant des feux de biomasse et
des combustibles fossiles et des biofuels. Enén¢cdntexte spécifique d’'une étude sur le
continent africain est présenté dans la quatriesaniep

1.2. Définition de I'aérosol de combustion

Les aérosols de combustion sont émis par des souteecombustion de combustibles
fossiles, de biofuels et de biomasse. Si une conaougoxydation) parfaite transforme le
carbone en gaz carbonique, la plupart des comimssiticomplétes conduisent a I'émission de
COMpOosEés gazeux autres que le seu, @dsi qu'a I'émission de particules dites priesir
nous avons le carbone suie (« black carbon » oueB@) carbone organique primaire (OCp).
Les polluants gazeux émis comprennent égalementcdegosés carbonés tels que le
monoxyde de carbone (CO) et des composés organigaksils (COV). Aussi par
photochimie, les COV peuvent former des particolemniques dites d’origines secondaires
ou SOA. Notons que le carbone organique peut égalemprovenir des COV d’origine
biogénique. Les concentrations en aérosols de cstiobwarient dans I'atmosphere avec le
carbone organique toujours prépondérant par rapportarbone suie. La définition et les
techniques de mesures dans l'atmosphére des agroadbonés (composés de « black
carbon » et de carbone organique) sont encoress@jetébats dans la communauté
scientifique, encore amplifié par la découverteenée d’'un type de carbone: le «brown
carbon » capable d’absorber la lumiére (Andreae @etkncsér, 2006). La définition du
carbone suie et du carbone organique s’appuie rseiguande variété de définitions basées
sur les processus d’émissions, les caractéristiquesphologiques, leur composition
chimique et les propriétés optiques. Etant donreéas définitions ne sont pas généralement
cohérentes entre elles, la terminologie est coneplédous présentons par la suite, un

ensemble de définitions sur les différents terneesapportant a 'aérosol de combustion.
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Chapitre | : L’aérosol de combustion en Afrique

1.3. Le carbone et son « continuum »

Dans ce paragraphe, nous mettrons en évidencdfiésences qui existent entre les noms
donnés au carbone.

Lorsque la combustion est incompléte, deux phénem@onduisent a la formation des
aérosols de combustion :

* La dismutation du CO selon la réaction : 260C + CGQ

* La polymérisation/déshydrogénation du combustiblenaint du carbone graphitique
et l'action oxydante (e.g. par OH), a l'origine #dagglomération a ce carbone
graphitigue d'un nombre croissant de cycles araqyuna8 véhiculés par des
précurseurs gazeux (e.g. HAPsHE).

Ainsi, les aérosols carbonés formés présentent gma@de variété de structures, trés
compactes (e.g. fullerénes) ou tres ouvertes (ebastructures fractales,...). Ces structures
ne se distinguent pas entre elles de maniere ehéa», ce qui se traduit pas leur plus ou
moins grande densité et un contenu en carbone itjopeh variable, a l'origine d’un

« continuum » de leurs propriétés optiques et ajues. L'aérosol carboné apparait ainsi
comme un mélange complexe de particules constitdéessquelette de graphite associé a
des fonctions C-O et des chaines d’hydrocarburesis@es en surface (Cachier, 1998). La
fraction carbonée totale (TC) se sépare en plusieamposantes : le « black carbon » dont le
carbone élémentaire ou graphitique et le carboganique.

Thermochemical Molecular Optical
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Fig. 1.1: Classification et structure moléculaire des séiocarbonés (Pdschl, 2003).
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Chapitre | : L’aérosol de combustion en Afrique

La distinction entre carbone élémentaire, « blaatban » et carbone organique est délicate.
La séparation entre ces composeés ne peut se faimegaement, car on ne connait que 20 a
40% des structures moléculaires composant le carf@@achier, 1998). Faute de définition
purement chimique, la définition de ces 3 élémeltsarbone s’appuie sur leurs propriétés
thermiques et/ou thermochimiques pour établir detsndtions dans le continuum carbone de
la figure 1.1.

Le carbone suie se présente sous forme d’agrégaghérules faites de couches de graphéne
(cristal bidimensionnel de carbone dont 'empileineonstitue le graphitefomposé presque
exclusivement de carbone, avec des quantités nesaliautres €léments liés, en particulier
I'hydrogéne et I'oxygéne. Cette définition ne pread en compte les substances organiques
(huiles par exemple) souvent présentes dans olesyvarticules de combustion (mélange
interne/externe). Le carbone suie est donc idéntbmme une forme impure de carbone
graphitique (White and Germer, 1941 ; Grisdale,3196ledalia and Rivin, 1982 ; Bockhorn,
1994). Si le carbone suie était totalement graging]j il serait composé de carbone seul avec
une structure de corps noir associé a une fortsitdgeffigure 1.1), mais il n’en contient que 5
a 10% (Cachier, 1998). Le carbone élémentaire gstrun matériau absolument inerte en
conditions atmosphériques. Il ne peut étre oxyde dlair qu'a des températures supérieures a
600° C.

Les particules de carbone suie sont des partidal@lement identifiables par microscopie
électronique du fait de leur morphologie particdi€Oberlin, 1989). Ces particules primaires
(petites sphéres de 10 a 50 nm de diametre) sesfeit pas dans I'atmosphere, car elles se
regroupent immédiatement pour former des agrégateanstituent leur forme la plus stable
(Wentzel et al., 2003). Lors des émissions de famnées groupes ont tendance a former des
structures ouvertes, ensuite transformées par tesegsus de vieillissement, incluant
I'absorption de I'eau (Colbeck et al, 1990 ; Weitrga et al, 1997 ; Ruellan et al, 1999 ; Abel
et al, 2003 ; Onischuk et al., 2003). Cependaniy pes particules associées a la combustion
de biomasse, elles sont généralement présentesf@ous d’agrégats sphériques compacts
qui semblent d'étre plus résistants aux processussphériques de vieillissement (Martins et
al., 1998). Le carbone suie est en général corésimanme insoluble dans I'eau et les solvants
organiques. Bien que cela soit certainement vrair ges graphites purs, la plupart des
particules issues de la combustion se comportéfé@ireinment (Medalia and Rivin, 1982).
Les particules issues de la combustion de la bisena®ntiennent également une large
fraction soluble dans I'eau, y compris de substabsorbant la lumiére (Hoffer et al., 2005 ;

Decesari et al., 2006). Bien que la compositiorméldaire moyenne des particules de
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carbone suie soit généralement dominée par le carfigpiguement de l'ordre 85-95%, C 3-
8% O, H et 1-3% en poids dans divers types dequdeB de « black carbon » (Ebert, 1990 ;
Clague et al., 1999 ; Grieco et al., 2000 ; Fetrgle 2002)), elles peuvent étre considérées
comme un complexe tridimensionnel de polyméresroguees avec capacité a transférer des
électrons, plutét que simplement une forme amoearbone élémentaire (Chang et al.,
1982). La fraction massique relativement faiblel'deygéne dans le carbone suie peut étre
« trompeuse », puisque cette fraction est en &uantie en surface dans les divers groupes
fonctionnels, de sorte qu’il ne se comporte pasaah que carbone graphitique pur dans la
plupart des processus atmosphériques. La quantiggene en surface de ces particules
dépend des conditions de combustion, avec des eégite combustion plus efficaces, avec
une plus grande abondance d'oxygene et des stsdudéfauts a la surface de la particule
(Chughtai et al., 2002 ; Su et al., 2004). Cettenbbaugmente ainsi la réactivité chimique des
particules (y compris leurs propriétés thermochueg) et leur caractére hydrophile dans
'atmosphére. Dans la littérature et selon P6s2BDJ), le carbone suie est appelé de
différentes maniéres. Le terme « BC » est génémlemtilisé quand on mesure le carbone
suie par des méthodes optiques ou thermo-optiqizeslis que le terme « EC » est
classiquement la dénomination préférentielle daaglassifications thermochimiques traitant
de la composante réfractaire. Notons que dansimest@tudes, EC est également la partie
graphitique. Sur le BC, on a vu qu'il existe desdions H et O. Le nombre de ses fonctions
va varier avec le type de combustion et on va auoe part significative de matiéres
organiques (OC) adsorbées lors du refroidissemestpdoduits de combustion, environ 10%
d'atomes d'hydrogéne et des traces de différemtesaéléments comme l'oxygéne ou l'azote
piégés dans la structure graphitique du noyau nérlfBeinfeld and Pandis, 1998), des métaux
également (cf. figure 1.1). Dans le « continuunu»cdrbone et de matieres organiques, il est
difficile de séparer le BC du OC. Diverses méthadiesnesures ont été développées et utilisées
pour séparer les composantes de l'aérosol carbexién certaines de leurs propriétés
caractéristiques (Rosen and Novakov, 1977 ; Efid ldovakov, 1982 ; Cadle et al., 1983 ;
Andreae et al.,, 1984 ; Gundel et al., 1984 ;. Hanske al., 1984 ; Heintzenberg, 1988 ;
Hitzenberger et al., 1999 ; Schmid et al., 200n Brink et al., 2004). Notons qu’une
complexité supplémentaire est apparue récemmeniguandt que certains composés
organiques, en plus du BC peuvent également cometrid I'absorption de lumiére. Ce dernier
point a été prouve lors de mesures chimiques esrdédire ou lors de mesures directes de la
dépendance spectrale de I'absorption de la lunfMé&kai and Ambe, 1986 ; Havers et al.,
1998 ; Hoffer et al., 2005) : il s’agit du « Brovaarbon » (Andreae and Gelencsér, 2006).
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Une des méthodes les plus récentes qui permestiadiion entre BC et OC est la méthode
thermo-optique. Méme pour cette méthode, il esoitapt de préciser que plusieurs protocoles
existent avec des profils différents de tempéraf@brow et al., 2001) avec de grandes
incertitudes sur la séparation du BC de OC (Cagtial., 2004 ; Watson et al., 2004). Aussi, le
probléme de la distinction entre especes parti@facarbonées (« black carbon » et carbone
élémentaire) est un réel probleme, notamment gsumlodélisateurs qui notent des différences
de concentrations entre BC et EC en fonction dedhnique de mesure : ces écarts sont de
l'ordre de 2 a 3 avec les méthodes optiques/theresiqChow et al., 2001 ; Schmid et al.,
2001 ; Currie et al., 2002 ; Jeong et al., 2004n Brink et al., 2004 ; Watson et al., 2005 ;
Hitzenberger et al., 2006 ; Reisinger et al., 2008)

Dans la suite de notre exposé, nous utiliserons gatinction le terme de carbone suie ou de
« black carbon » (BC), et pour éviter toute cordnsavec le graphite, on n’utilisera pas le

terme EC (carbone élémentaire).

1.4. Propriétés et impacts des aérosols de combuwsti

Les aérosols de combustion contribuent a I'évatutia climat d’'une part, en intervenant sur
le bilan radiatif de la terre, et d’autre part, plsuvent étre nocifs pour la santé humaine. Ces
deux notions sont directement liées aux caradguiss physico-chimiques des aérosols.
Avant de détailler les impacts des aérosols suliteat et la santé humaine, il est donc
important de rappeler brievement les caractérisiqphysico-chimiques des aérosols de

combustion qui lui conférent ses propriétes.

1.3.1. Propriétés des aérosols de combustion

Une fois en suspension, les aérosols de combustiatinuent a évoluer en tailles et en
compositions chimiques. Ces dernieres se trouderg eodifiées par de hombreux processus
complexes dont les principaux sont la condensalespeces gazeuses, I'évaporation de certaines
composantes de la phase particulaire, la coagulavec d'autres particules et les réactions
chimiques tant internes gu’externes aux particulesis ces éléments induisent des propriétés

spécifiques aux aérosols de combustion que naussalétailler.
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1.3.1.1. Composition chimique

L’aérosol de combustion a une composition chimilige aux types de sources, avec des ratios
BC/OC variables. L'aérosol africain consiste en mmélange d'aérosols carbonés ou de
combustion et de poussieres, que ce soient en zaress et en zones urbaines. Dans ce
contexte, depuis une vingtaine d’années, diffénerets et programmes de recherche ont permis
de mieux caractériser la composition chimique da®sals de combustion sur le continent
africain. Ces travaux ont d’abord eu lieu dans zteses fortement influencées par les feux de
biomasse comme par exemple les programmes DECAHmathique Et Chimie de
Atmosphere en Forét Equatoriale) de 1986 a 1¥92PRESSO (Experiment for Regional
Sources and Sinks of Oxidants) de 1994 a 1998, #AKB8outhern African Regional Science
Initiative, Ruellan et al., 1999) en 1992 et 20@0pkis récemment le programme AMMA
(Analyses Multidisciplianires de la Mousson Africe) de 2005 a 2008. DECAFE (Cachier et al.,
1995 ; Lacaux et al., 1995 ; Liousse et al., 19987) a permis de caractériser la composition
chimique des aérosols lors des feux de savanedrignédde I'Ouest (Cote d’'lvoire). De méme
en Afrique Australe pendant SAFARI en 2000, Posfail. (2003) ont obtenu des compositions
trés variables des aérosols contenus dans lesediffétypes de panaches de feux de biomasse
(feux du parc Kruger), pour différents sites delgu@ments. lls ont ainsi mis en évidence la
présence importante d'aérosols organiques (+65%¢ earbone suie (> 10 %). Récemment, ce
méme type d’expériences a eu lieu pendant la campalyIMA (2006) en Afriqgue de I'Ouest
pendant la LOP (Long Observation Period) et la 6tort Observation Period). Ainsi, les
travaux de Pont et al. (2009) et Galy-Lacaux e{2008) ont montré qu’en saison séche, les
especes majoritaires sont les poussieres désertapner environ 40%, suivies des aérosols
carbonés avec 30% pour le carbone organique etp@@fole carbone suie. On retrouve de trés
faibles quantités de sulfates et de nitrates (10%).

De plus, des travaux ont été menés sur la polludies capitales africaines. C’est le cas du
programme POLCA (Pollution des Capitales Africajnés Dakar et Bamako en cours
aujourd’hui. Les mémes types de sources ont etéurgls (poussieres désertiques, feux de
biomasse) de méme que celles liées aux traficaxeferx domestiques. La caractérisation de
'aérosol a également été menée a OuagadougouiriBUrso) ou les mémes types de résultats
ont été obtenus dans I'ensemble des villes. A Ql@aggou, il ressort que quelle que soit la saison
(saison séche ou Harmattan et saison des pluit#asson), les deux fractions (fine et grosse)
présentent une composition chimique totalemenémdifite 'une de l'autre. La fraction grossiere

est dominée a 85% par les poussieres minérales,cale dans la fraction fine, ce sont les especes
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carbonées qui prédominent alors que la fractioigu@nest quasi-inexistante. L’abondance des 2
fractions carbonées et leur composition (OC/BC ¥ 4eémoignent d’'un impact majeur de
combustions a émissions particulaires riches erpoeés organiques qui peuvent étre liées au
trafic de mobylettes ou aux feux agricoles ou dangss de faible intensité. Cet aérosol carboné
fin est relativement plus abondant en carbone @ajport OC/BC = 3,1) lors de la période
d’'Harmattan, ce qui laisse supposer un mélangeuiees Iégerement différent. Les différents
travaux montrent globalement que les caractérissigle I'aérosol sont trés dépendantes du type

de mélange des sources.

1.3.1.2. Hygroscopicité

L’hygroscopicité est définie comme étant la cagade certains aérosols (ici les aérosols de
combustion) a favoriser la condensation de la viag®au atmosphérique. Ces aérosols sont
alors dits noyaux de condensation nuageuse (CCétje @ygroscopicité est trés complexe,
car elle dépend fortement de la taille des aérpsi#sleur composition chimique et du
caractére hydrophile/hydrophobe de chaque constitti@mique. De nombreux travaux ont
porté sur la schématisation de la fonctionnalisatd par suite, de I'hygroscopicité des
aérosols de combustion pour la source feux de lised.es travaux de Rodgers et al. (1991)
ont montré que 80 a 100% des particules submicuesigeuvent éventuellement agir en tant
gue noyaux de condensation, de méme pour les egawhne en Afrique de I'Ouest (Dinh et
al., 1994). Si le comportement des noyaux de caatem des feux de biomasse peut étre
attribué a I'eau soluble dans les substances inoyges (tels que le sulfate, nitrate, potassium,
sodium, ammonium), les résultats de Ruellan €18P9) suggerent que la grande quantité de
teneur en eau soluble dans les matiéres organdpresla phase particulaire peut également
étre responsable de ce comportement des partienlent que noyaux de condensation. Pour
la source trafic, Legrand (2000) a montré une gearatiabilité des concentrations des CCN a
0,1% de sursaturation (entre 0,2% et 40% de I'aérasmosphérique) avec de fortes
concentrations en CCN lors de la présence de nudgebasse altitude et de faibles
concentrations lors de période de stabilité thenmiou de ciel dégagé.

Dans le méme cadre d’idées, Novakov and Pennei3)1&% montré que certains aérosols
organiques peuvent contribuer significativemena anbsse totale des noyaux de condensation,
particulierement les aérosols organiques secosdé@riz and Pandis, 1997 ; Shulman et al.,
1996 ; Saxena et al.,, 1995). Par contre, d'auttesle6 ont montré que les composés

organiques inhibaient la formation de gouttelgtlasobson et al., 2003).
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D’une maniere générale, lorsque I'atmosphere emtgéle en particules hydrophiles, celles-ci
jouent le réle de noyaux de condensation. Pourmesiélisateurs, schématiquement, le
carbone suie est considéré comme essentiellemdmphobe et le carbone organique plutdt
hydrophile (Cooke et al., 1999 ; Solmon et al., ®0®A titre d’exemple, dans le modele
global TM5, 80% des particules sont supposées pyhizes contre 20% hydrophiles pour le
carbone suie. Par contre, pour le carbone organapseproportions de 50% d’hydrophobes et
50% d’hydrophiles sont introduites (Guillaume et 2D07). Toutefois, cette distinction entre
aerosols carbonés hydrophiles et hydrophobes essigre tres complexe. Cette complexité
de caractérisation des aérosols dépend notammeniedlissement de ces aérosols qui se
traduit par une fonctionnalisation accrue, augnm@ntke ce fait la proportion de noyaux
hydrophiles. Mikhailov et al. (2001) ont égalemexaminé l'interaction entre gouttelettes
d’eau et particules de carbone suie. Afin d’estiroette interaction, ils ont utilisé deux
aerosols : du carbone suie supposé hydrophobe etadwone suie hydrophile (aprés
enrichissement superficiel en n-butanol). L'analy@emicroscopie électronique a montré que
la distribution granulométrique en carbone suierbgbobe n’est pas modifiée de maniere
significative apres interaction avec des gouttetett'eau, alors que celle de I'aérosol de suie
hydrophile est modifiée, la taille moyenne ayandé ééduite d'un facteur trois. Cette
redistribution en tailles pourrait s’expliquer plar possibilité pour des particules d’étre
captées par des gouttelettes d’eau, s’y coagutaatigmentant progressivement la taille de la
« nouvelle » particule et en favorisant la formatae nouvelles espéces (effet réacteur des
gouttes). Ainsi, I'évaporation ultérieure de I'eauageuse donne des aérosols plus compacts
gu'initialement au terme de ces processus compléx@sconnaissances sur les mécanismes
physico-chimiques liés a I'hygroscopicité sont eecdimitées et plusieurs modeéles
schématisent I'’hygroscopicité des especes carbonées

e Pdschl et al. (2001) postulent la présence d'unen@¥couche de benzo[a]pyréne

(BaP) autour du carbone suie (condensation aprgdatirn en surface par I'ozone),

qui rend I'aérosol hygroscopique.

e Liu et al. (2005) proposent un modéle a plusiewsches hydrophiles autour des
aerosols carbonés (noyaux de carbone suie et @adyganique), couches de sulfates

rendant la particule hydrophile dans son ensengbpa(tir de 10 couches de sulfates).
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1.3.1.3. Granulométrie

La taille des particules affecte a la fois leur pentde résidence dans I'atmosphere et leurs
propriétés physico-chimiques. C’est pourquoi ontéliesse a la distribution a la fois en masse
et en nombre du spectre granulométrique des aéraSek deux distributions caractérisent
differemment le méme aérosol. La masse est comeedtns les gros aérosols, tandis que le
nombre porte plutét sur les classes de petitdedail existe plusieurs manieres de décrire la
distribution en taille des aérosols. On peut séparspectre de taille en intervalles fixes, et
compter le nombre ou la masse des particules deetlie situé dans cet intervalle (description
sectionnelle). On peut aussi remarquer, expérirtament, qu'il existe plusieurs modes dans
la distribution granulométrique. Selon Seinfeld aRdndis (1998) et Whitby (1978), la
granulométrie des aérosols couvre une tres largangade tailles, du nanomeétre jusqu’au
dixieme de millimetre. La taille de ces particWesie selon la nature de la source émettrice et
les réactions physico-chimiques affectant ces aér@sucléation, coagulation et condensation
de gaz vers les particules). Les populations dsaé&sccomportent classiquement trois modes
présenteés sur la figure 1.2 :
* un mode nucléation constitué de particules ultrasf (diametres inférieurs a (ufn),
les particules d'Aitken, issues de la « condensatide gaz autour d’'un noyau de
condensation.
e un mode accumulation avec des diametres comptie €nl et environ um qui
résulte du grossissement de petites particulesediédaporation de grosses
particules.

e un mode grossier avec des diametres supérieugsra 1

Capacité oxyc
poliution pho dante
Composés gazeux
NOx, SOz,
NH3, COV
Oxydation suie Effet direct
en phase des aérosols absorption
TR surledimar
b = v
H2504, | . Reaction
HNOs, _nucleation, g2y coagulation . cone on_ en phase
NH3, el -, . : aqueuse
cOovo . 1 P eeee—— g “{oxydation)
condensation g
ST A
<
— " &
. Réactions hétérogénes ‘ précipitation
déposition .
4 Capacité oxydante EE— / lséd‘\rnentatrnn
aérosols désertiques
phase aérosols aérosols fins a¢rosals fins aérosols gouttelettes
gazeuse ultrafins {Aitken) {accumulation) grossiers de nuage
1 >
0.1 nm 1 nm 10 nm 0.1 pm 1 um Toum T

Fig. 1.2: Schématisation des processus microphysiquestafitda granulométrie et la
composition chimique des aérosols (IPCC, 2001).
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Cette classification a été observée sur les aé&resoAfrique, notamment au Bénin pendant la
campagne AMMA en 2006. Ainsi, Mallet et al. (20G8)t montré I'existence de ces trois
modes avec les caractéristiques suivantes : un rod®mposé de particules de diametre

moyen 0,096um, un mode accumulation (Q,8n) et un mode grossier (&n).

1.3.1.4. Propriétés optiques

Les parameétres caractérisant les propriétés optigeel’atmosphére sont directement liés,
entre autres, a la concentration et a la compasitidmique de I'aérosol. Cependant, ces deux
eéléments ne sont pas les seuls facteurs dans éamdéation du pouvoir absorbant ou
diffusant des aérosols de combustion. Les progriéptiques des aérosols dépendent de leur
forme, de leur taille et de leur état de mélangecad’autres composés (Cachier, 1998).
L’indice de réfraction m d’'un aérosol est complaxes n + i k, la partie réelle n traduisant la
diffusion et la partie imaginaire, I'absorption dayonnement. Le tableau 1.1 regroupe un
exemple d’ensemble des parametres relatifs auxriptép optiques du carbone suie et du

carbone organique obtenu lors de la campagne Edeqropr un aérosol urbain.

Tableau 1.1 Propriétés optiques de base des aérosols carldengombustiol\ESS50 nm) en

zone urbaine tempérée (Mallet et al., 2003)

Aérosol n k [ Oext (MP/Q) Comportement qualitatif
Carbone suie 1,87 | 0,569 0,33+ 0,03 | 8,52+ 0,48 | Absorbant
Carbone organique 1,55 | 0,005 0,98% 0,01 Oexi= 1,60, | diffusant

' ' 0,94+ 0,07 | "~

" pour le mode fin (cf. granulométrie)
@ pour le mode d’accumulation (cf. granulométrie)

Cet indice de réfraction n dépend fortement denfildité (Mallet et al., 2008). Par ailleurs
pour un aérosol, on détermine un ccefficient d'etiom de la lumiere Q, somme d'un
ceoefficient d’absorption Qset d’'un cecefficient de diffusion g, suivant la relation :

Qext= Qapst Quift
Le rapport entre @ et Qy représente l'albédo de simple diffusion de la ipale (wy).
L’albédo de simple diffusion quantifie ainsi 'imgance relative de la diffusion des aérosols
relativement a leur absorption. Plus ce paramettepeoche de 0 et plus la particule est
absorbante, plus il est proche de 1 et plus lacodet est diffusante. L'albédo de simple

diffusion est calculé par la formule :
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J-zjZ P(Z) X ((X i,xt;iffusion )dZ

% ext ext )
J; p(Z) X (ak,diffusion + ax,absorption dZ
1

w, =

(1)

ou wyp est l'albédo de simple diffusiony 2t 2 deux niveaux d'altitude dans la colonne

ext
2, diffusion

d’atmosphere considérée est la section efficace d’extinction {m*) par diffusion et

ext
A, absorption

a par absorption, g, la concentration en particules absorbantes etddifftes

(9.m?).

Ces valeurs de@.x (exemple dans le tableau 1.1) dépendent des ptéproptiques, de la
taille de I'aérosol et du type de mélange (intevneexterne). C’est la théorie de Mie pour des
particules ayant un parameétre de taille Td/A proche de 1 oa >> 1, qui nous intéresse. Par
ailleurs, le dénominateur de la formule (1) repnésd’épaisseur optique de I'aérosol (AOD)
traduisant la capacité de l'aérosol dans la coloatraosphérique d’interagir avec le
rayonnement lumineux. Dans la pratique, le calaill'dpaisseur optique se fait en deux
étapes. Dans un premier temps, le ccefficient dietitin est calculé et dans un second temps,
ce dernier est intégré sur les difféerentes niveaerticaux du modele considéré afin d’en
déduire I'épaisseur optique selon la relation :

ext ext ext ext )

Z
AOD= '[21 0-/1 (Z)dZ avec G, =P x (ax,diffusion + ak, absorption

ou AOD est I'épaisseur optique des aérosalS; le coefficient d’extinction (M) etzeta

ext
A, diffusion

deux niveaux d’altitude dans la colonne d’atmosph&wnsidéréeg est la section

ext
A, absorption

efficace d’extinction (rhg?) par diffusion eta par absorption, g, la concentration

en particules absorbantes et diffusantes {y.m

Comme indiqué plus haut, le calcul des propriétgéqoes est tres sensible au type de
meélange en composantes des aérosols. Ainsi, si domsidere des particules toutes
constituées chacune d'une seule espéce chimiquélarfge externe), les coefficients
spécifiques d’extinction sont calculés séparément phaque particule et le coefficient relatif
a 'ensemble des particules est la somme des cieffs individuels. Par contre, lorsque les
particules sont constituées individuellement desiplurs espéces chimiques, il s’agit de

mélanges internes. Deux cas sont envisageabldsil: Sagit d’'un mélange monophase entre
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plusieurs composés chimiques (mélange interne hen®g soit il s’agit d’'un mélange
multiphases composé d’'un noyau solide entouré daunplusieurs couches sphériques. Ces
configurations ont des impacts différents sur lesppétés optiques des aérosols et par suite,
sur le forcage radiatif. Ainsi, Jacobson (2001)@ntré que le forcage radiatif direct pourrait
passer de +0,27 W/nen mélange externe a 0,54 \/em mélange interne homogeéne. Péré et
al. (2009) ont testé les 3 mélanges d’aérosolsamgyél externe, interne homogene et core-
shell) pendant I'été 2003, caractérisé par desamrations importantes en particules issues
des feux de biomasse, en Europe de I'Ouest. Lesiaubnt montré que la configuration core-
shell permettait de reproduire de maniere satmfidésles albédos de simple diffusion (SSA)
mesurés par AERONET, contrairement & la configonaén mélange interne (resp. externe)
qui surestimait (resp. sous-estimait) les obsammati Dans ma thése, nous utiliserons la

configuration « mélange externe » (chapitre 5).

1.3.2. Impacts des aérosols de combustion

Les différents impacts concernent en particuliesdaté publique et le changement climatique.
Nous présenterons ainsi les différents enjewétade de tels impacts.

1.3.2.1. Impacts sur la santé

L'impact des aérosols sur le systéeme respiratsirdoaction de leur taille et de leur composition
chimigue. Schématiquement, plus les particules ines, plus elles pénetrent profondément
le systéme respiratoire (Nenmar et al., 2003 ; Nenet al., 2002 ; Berico et al, 1997).
Ainsi, les fines particules (PM 2,5) jouent un rgdeépondérant dans la problématique de
santé publique, car elles transitent par les vasgiratoires en entrée (nez et pharynx) pour
atteindre les bronchioles et les alvéoles pulmenalres particules de diameétre compris entre 4 et
10 um ont un impact sur la région trachéo-bronchiguéestplus grosses particules (> 1)
sont quant a elles, efficacement piégées en ette@oumons et éliminées par déglutition. Par
ailleurs, du point de vue de la chimie, les aésosi@ combustion, les HAP et les composés
organiques solubles présentent un caractere infiaoi@ avére pour I'aérosol urbain (Ramgolam
et al, 2009) et pour I'aérosol de feux de bioméBSsifino et al., 2008).
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1.3.2.2. Impacts climatiques

Le réle des aérosols dans la problématique géndralehangement climatique est désormais
largement reconnu et documenté. Néanmoins, de egamdertitudes quant a leurs impacts

guantitatifs réels et leur paramétrisation subasiste

* 'effet radiatif

L’effet radiatif direct de I'aérosol est lié a lteraction directe des aérosols avec I'énergie
solaire incidente et le rayonnement terrestre. iveau de compréhension des interactions
climat/particules reste encore faible (IPCC, 20Q3).figure 1.3 résume ainsi I'état de I'art
actuel des connaissances sur les forcages radiadifiis par les gaz a effet de serre et les
différents types de particules, sur la période 17605 (IPCC, 2007).

Composantes du FR Valeurs du FR (W/m?) | Echelle Spatiale | NCSc

( 1,66 [1,49 a 1,83] Meondiale Haut

Gaz a effet de |

serre a longue™
duree de vie |

0,48 [0,43 & 0,53]

H Hydrocarbures Mondiale Haut

halogénés

-0,05 [-0,15 a4 0,05] Continentale

Ozone Stratosphérique 0.35 [0.25 & 0.65] a mondiale | Moyen

Troposphérique
Vapeur d'eau
stratosphérigue
provenant du CH,

0,07 [0,02 & 0,12] Mondiale Faible

D'origine humaine

Utilisation des terres -0,2 [-0,4 & 0,0] Locale a Moyen-

AbEde desnace 0,1 [0,0 &4 0.2] continentale | Faible

Carbone noir
sur neige

Continentale |[Moyen-

~0;08([F0/6 A-0;1] a mondiale | Faible

([ Effet direct
Total
aérosols | Effet lié &
lalbedo des ==
Lt nuages

az Continentale
DT [1,82-0,5] a mondiale | Faible

Trainées de
condensation linéaires

0,01 [0,003 a 0,03] Continentale | Faible

D'origine naturelle

Eclairement 5 0.3 " "
&nergétique solaire E—‘ 0,12 [0,06 & 0,30] Mondiale Faible
Total net d\__! FR 1,6 [0,6 a 2,4]
anthropique
I
=2 —1 (o] 1 2

Forcage radiatif (W/m?2)

Fig. 1.3: Forcage radiatif global moyen (Wndu systéme climatique en 2005 (IPCC, 2007).

Les premiéres estimations du forcage radiatif tlifgour le carbone suie émis par les
combustibles fossiles dans les modéles tri-dimemsis étaient de I'ordre de +0,1 W +

0,2 W/nf (Haywood and Shine, 1995 ; IPCC, 2001). Depuis, Ide plus fortes valeurs de

forcage radiatif ont été proposées, considérantaldone suie en mélange interne ou/et
externe (+0,27 W/fmen mélange externe a +0,54 \W/en mélange interne homogéne)
(Jacobson, 2001 ; Haywood and Ramaswamy, 1998IeKley al, 1995). Quant au carbone
organique, ce n’est que récemment que son impdtifaet son pouvoir diffusant favorisant

le refroidissement de I'atmosphére (-0,1 i)mont été montrés (Bond, 2001 ; IPCC, 2001;
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Jacobson, 1999). L’aérosol carboné a donc une ceitigpo chimique aux propriétés
opposées suivant la source d’émission et doncédargphie. Ainsi, I'aérosol carboné peut
étre considéré comme ayant un role sur le chandgegignatique vu ses capacités de

réchauffement ou de refroidissement de I'atmosphere

Des expériences récentes ont été menées a Djoiyod lu Bénin) durant la campagne
AMMA pour évaluer le forcage radiatif direct deg@s®ls. Les auteurs (Mallet et al., 2008)
ont montré sur I'exemple de la période de la saiséche (du 17 au 24 Janvier 2006),
I'existence de deux couches distinctes : de laasarfusqu’a 1 km d’altitude, on retrouve des
aerosols de poussiéres et, entre 1,5 km et 4 kititutie, les particules issues de la
combustion de biomasse. Ainsi, pour le forcageat#diils ont obtenu sur leur période
d’observation des réductions du flux incident déspie 61 W/mdd & la couche de feux de
biomasse. D’autres études (programme SAFARI) oate@gent montré des réductions du
flux incident par les aérosols des feux de biomaes&0 W/m (Campbell et al., 2003) &

Skukuza (Afrique du Sud) en septembre 2000. Dadeétgimilaires en Afrique Australe ont
montré des réductions du forcage radiatif comprisgge 20 W/rhet 200 W/rA sur les cotes

du Mozambique (Bergstrom et al., 2003) et de 'erde 60 W/rh (effets direct et semi

direct) sur les cotes du Congo (Tummon et al., POC@s résultats sont le fait des fortes

proportions de OC diffusant par rapport a BC dassdéux de biomasse.

Par ailleurs, les aérosols peuvent également, sorladéint de faon plus ou moins importante le
rayonnement solaire, modifier les profils de terapée et, par conséquent, influer sur les
conditions de formation des nuages, entrainant désparition ou modifiant leur extension
géographique : c’'est I'effet semi-direct (Hanseralet 1997 ; Ackerman et al., 2000°. Cet
effet a été étudié notamment lors de la campag¥OBX sur I'Océan Indien (Lelieveld et

al., 2001) ainsi que par Péré et al. (2009) dueaoanicule de I'été 2003 en France.

Parallelement a la reconnaissance de leurs etdtatifs directs et semi-directs, on a vu que
les aérosols carbonés en tant que noyaux de catadengCCN) sont impliqués dans de
nombreux processus microphysiques dans les nudgas, la formation des gouttes d’eau
nuageuse et des cristaux de glace : cela conggftet indirect. Cet effet a des impacts sur la
durée de vie et la teneur en eau des nuages (Petrsde2001), avec modification de I'albédo
planétaire et donc, du flux lumineux incident emface. L'impact de cet effet indirect des
aérosols de combustion sur le bilan radiatif plaimétest complexe et les paramétrisations sont

encore tres simplifiées.
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1.4. Emissions des aérosols de combustion

Le terme « émission » représente dans cette tlegsquiantités de particules rejetées dans
'atmosphére par les différentes sources. La natla quantité des composeés émis, ainsi que
leur répartition géographique sont inhomogenesqué les émissions dépendent de plusieurs
parametres tels que le type de veégétation, les ugstibtes utilisés, le niveau de
développement des pays, la densité de populatioifique, on retrouve trois grands types

de sources de I'aérosol de combustion :

* les feux de biomasse : feux de végétation (for@vase,...) liées aux pratiques

culturelles, a I'élevage, a I'agriculture et a Eatestation.

* les biofuels: combustion de bois, charbon de boésidus agricoles, déchets

animaux,... dans les secteurs d’activités domestigtgslustrielles.

* les combustibles fossiles : sources d’énergiesiléssgessence, diesel,...) dans les

secteurs du trafic, des industries et du domestique

Ces émissions sont en constante augmentation esdelix de biomasse, les biofuels et les
combustibles fossiles, du fait de pratigues hunsaikes-mémes en constante augmentation,
et du fait de l'accroissement démographique. Lesss®ions qui en découlent sont
anthropiques pour la grande majorité. Aussi, daoisentravail de recherche, nous nous
focaliserons sur les émissions anthropiques, hienles émissions biogéniques sont a prendre

aussi en compte pour le carbone organique (ce péesstobjet de cette thése).

1.4.1. Feux de biomasse

Depuis les années 1990, on a pu vérifier en Afriljogportance des émissions liées a la
combustion de biomasse. A titre d’exemple, on estque sur 750 millions d’hectares de
végetation brilés chaque année, pres de la meisént en Afrique, contre 12 a 13 millions
aux moyennes et hautes latitudes de I'hémisphérd (Galabri and Cisela, 1992). Liousse et
al. (1996) ont montré que les combustions antht@gsgde biomasse générent environ 46%
des émissions de carbone suie et 55% des emisi@arerbone organique primaire a I'échelle
du globe. Les feux de biomasse en Afrique tirent lerigine de pratiques culturelles et
d’activités liées au défrichement pour Il'utilisatipermanente de terres pour l'agriculture,

I'élevage et I'élimination des résidus agricolesand la plupart des inventaires globaux et
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régionaux (Hao and Liu, 1994 ; GEIA ; EDGAR ; Ligeset al., 1996 ; Cooke and Wilson,
1996 ; Liousse et al., 2010 ; Mieville et al., 2R1@ construction des inventaires de feux de
biomasse est basée sur une approche « bottomsafon, la formulation générale (Cachier et
al., 1991) :

E(X) = M « EF(X)
avec E, les émissions en g, M, la quantité de bésmebrilée en kg et EF, le facteur
d’émission correspondant a I'aérosol X (e.g. B@wetDC) (en g/kgdm) dont on calcule les

émissions.

De nombreuses incertitudes subsistent encore siaidal de telles émissions (Liousse et al.,
2010 ; Mieville et al., 2010). Ainsi, le tablea? Ifournit le total des émissions de carbone
suie (BC) et de carbone organique primaire (OCp)lesm feux de biomasse a I'échelle du

globe en 2000, sur la base de cing inventaires.

Tableau 1.2: Emissions de carbone suie (BC) et de carborenayge primaire (OCp) par les
feux de biomasse a I'échelle globale et en AfriQuadeurs en gras dans les parenthéses) en
2000.

BC (en Tg/an) OCp (en Tg/an) Ratio BC/OCp
Bond et al. (2004) 3,8.,47) 25,01(10,50) 0,13(0,14)
AMMABB (Liousse et al., 2010) 3,8,3) 27,2(16,8) 0,13(0,14)
Ito and Penner (2005) 5,4 34,6* 0,16
Generoso et al. (2003) 3,4 22,3* 0,15
Van der Werf et al. (2006) 2,3 18,5 0,12

* Ces valeurs ont été recalculées avec la rel@ibh= OCp- 1,3 (Liousse et al., 1996)

Les rapports BC/OCp sont sensiblement égaux, eit dép différences entre les totaux
d’émissions entre les cing inventaires. Des étud@stercomparaisons entre plusieurs
inventaires ont eu lieu ces 3 derniéres annéeq@rat al., 2010 ; Stroppiana et al., 2010),
les différences pouvant étre dues aux incertitsde$a quantité de biomasse bralée (M) et sur
les facteurs d’émissions associés a chaque cowegetal qui brdle. Pour les facteurs
d’émissions, de nombreuses études expérimental@mideent des valeurs de facteurs
d’émissions selon le type de végétation brilée (kliet al., 2005 ; Liousse et al., 2004 ;
Andreae and Merlet, 2001).
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La quantité de biomasse, pour sa part, est calemédenant compte de la surface brdlée (A),
de la densité de biomasse (B), de la fraction dmbsse au-dessus de la surface ducgadt(

de l'efficacité de brilage], selon la relation :

M=A.B-a-B

Pour le parameétre A, on évaluait dans les annéé® tatre 75% et 80% de la savane
africaine qui bralait chaque année, avec une ittade d’un facteur 2 a 3 (Cooke and Wilson,
1996 ; Liousse et al., 1996 ; Hao and Liu, 1994jisPl'estimation de ce parameétre a éte
gualitativement améliorée par l'utilisation de déea satellitales, précisément a l'aide de
cartes de pixels de feux issues des données demmetces ATSR (ESA) et AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) (Cookale 1996). Ceci a permis une prise
en compte améliorée de la temporalité des feuxidmdsse. Dans un second temps, des
cartes de surfaces brilées par type d'écosysténtegeomis une amélioration quantitative.
Ces cartes proviennent de données de NOAA-AVHRRD)TSREGETATION, d’'ATSR,
GLOBSCAR, L3JRC, GBA2000 ou de MODIS a l'échellelgdle (Michel et al., 2005 ;
Liouse et al., 2004 ; Tansey et al., 2004 ; Grégeiral., 2002 ; Barbosa et al., 1999 ; Cahoon
et al., 1992).

Pour le paramétre B (densité de biomasse), l'intggméité des couverts végétaux est
egalement source d’incertitudes. Généralement, orcaurs a des cartes de classes de
végetation et a leurs parameétres associés (detsitdiomasse, efficacité de brdlage,...),
comme par exemple les cartes UMD (Hansen et aQip0)26t GLC2000 (Bartholomé and
Belward, 2005) dotées respectivement de 11 et d$seb de végétation. Il existe une autre
approche (Van der Werf et al., 2006) qui utilise modéle de végétation dynamique pour
tenir compte de la modification de la couverturgétale a haute résolution, mais également
de I'impact des feux et des changements climatidtiefn, une nouvelle approche, encore en
cours de développement, permet de réduire lestitumbrs sur la détermination des quantités
de biomasse brdlée a partir des données satellitdeFRP (Fire Radiative Power). Cette
derniere fournit une information sur l'activité¢ dgsands feux visibles par satellite et est
directement corrélée a la quantité de biomassebr{Roberts et al., 2005 ; Wooster et al.,
2005). Cette approche présente un grand intéré&tldamesure ou elle s’affranchit du type de
végétation et donc de la densité de biomasse (gam@arB). Cependant, cette technique n’est
pas encore totalement satisfaisante, car deseliifés persistent entre facteurs de conversion,
a l'origine de résultats tres différents sur less&ions. Notons que pour I'Afrique, il a été

montré par différents études de modélisation guedhtaire AMMABB développé a partir
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des données L3JRC et de la carte de végétationga@u€les années 2000-2006 (Liousse et
al., 2010) donnait des résultats plus satisfaisamésd’autres inventaires existants (Tummon
et al., 2010 ; Barret et al., 2010 ; Jason e®all)).

1.4.2. Combustibles fossiles et biofuels

Les émissions de carbone suie et de carbone ougapignaire par combustion de combustibles
fossiles et de biofuels sont disponibles dans ikentaires aux échelles globales et régionales,
mais ce n'est pas le cas de I'Afrique ou seulsriesntaires globaux existent. Dans I'un de ces
inventaires (Junker and Liousse, 2008), a I'échedel’Afrique en 2000, les émissions de
carbone suie étaient évaluées a 2,3 Tg pour lesdeuiomasse (cf. tableau 1.2) contre 0,44
Tg pour les biofuels et 0,20 Tg pour les combustidbssiles (cf. tableau 1.3) avec comme
principales activités émettrices le trafic routilss industries, les centrales thermiques et les
combustions domestiques. Jusqu’a présent pouroedustibles fossiles et des biofuels, on
s’intéresse essentiellement aux combustions doguestiet aux biofuels par le biais de la
fabrication de charbon de bois (Brocard, 1996). ébeissions sont calculées selon une approche
« bottom-up » basée sur les données de consommationombustibles fossiles/biofuels et des
facteurs d’émissions correspondant. A I'échellebgle, les quantités de combustibles fossiles
consommeées sont recenseées classiguement par dganxisones internationaux : 'ONU et
I'EA. Les facteurs d’émissions de carbone suidestarbone organique sont tres variables et
dépendent de la technologie utilisée (véhiculesoai 2 roues par exemple), du combustible
(diesel, bois, ...), du secteur d’activité (trafiodustries, ...) et de la qualité de maintenance
des installations (Junker and Liousse, 2008, Bandl.e 2004) et donc, du pays ou de la
région considéré(e). Ainsi, deux approches darmoistruction des inventaires d’émissions
relatifs au carbone suie et au carbone organiqué&téndéveloppées a I'échelle mondiale. Il
s’agit de l'inventaire de Bond et al. (2004) etucele Junker and Liousse (2008). Le tableau
1.3 présente les émissions de carbone suie et dmnea organique primaire par les
combustibles fossiles, selon ces deux inventail@sagx pour I'année 2000, a I'échelle du

globe et pour I'Afrique.
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Tableau 1.3 Emissions de carbone suie et de carbone orgamigqmaire par combustion de
combustibles fossiles et de biofuels a I'échellegthbe et en Afrique (données en gras dans
les parenthéses) en 2000.

BC (en Tg/an) OCp (en Tg/ah) Ratio BC/OCp
Bond et al. (2004) 4,0,48) 8,86(1,49) 0,52(0,32)
Junker and Liousse (2008) 4[B64) 6,3(1,08) 0,76(0,59)

Contrairement aux émissions des feux de biomasseatios BC/OCp varient d’un inventaire
a un autre avec de fortes valeurs dans Junkeriaumssé (2008). Ceci montre que I'aérosol
dans l'inventaire de Junker and Liousse (2008)pkst absorbant que celui dans Bond et al.
(2004). Par ailleurs, concernant le carbone suieate des différences d’un facteur 1,3 entre
eémissions dans les inventaires de Bond et al (2@d4)Junker and Liousse (2008) pour
l'Afrique, tandis qu'a I'échelle globale, les émimss sont sensiblement les mémes. Par
contre, pour le carbone organique primaire, legihces entre émissions sont du méme
ordre que celles du carbone suie a I'échelle redg(Afrique), plus importantes a I'échelle
globale selon ces deux inventaires. Ceci montrelesi@ifferences d’émissions a I'échelle
régionale peuvent se compenser a I'échelle glolmdequi traduit encore la nécessité de
construire des inventaires régionaux et notammerniventaire régional (Afrique) pour tenir
compte au mieux de toutes les spécificités s’y oajppt.

Globalement, les différences observées provienessentiellement des facteurs d’émissions
et de la méthodologie de construction des deuxstgfiaventaires. En effet, dans l'inventaire
de Junker and Liousse (2008), les émissions sdmiléas en tenant compte des combustibles
fossiles (e.g. diesel) et des biofuels (e.g. charbois), pour trois secteurs d’activités (trafic,
industrie, domestique) et pour trois niveaux deettigypement des pays (pays développés,
semi développés et en voie de développement). éedest considéré comme un proxy du
niveau de technologie du pays considéré pour lexahes facteurs d’émissions, ce qui nous
donne un total de 9 facteurs d’émissions pour obagombustible. Par contre, dans
linventaire de Bond et al. (2004), les émissiomstscalculées en tenant compte des
combustibles fossiles et des biofuels, des sectdiastivités (trafic, industrie, centrale
thermique et domestique), lesquels dépendent emmeséles technologies de combustion et
des normes. On dénombre ainsi 22 couples combesfiéthnologie dans le secteur
industriel, 24 dans le secteur domestique et 13 tlasecteur du trafic routier. Bond et al.
(2004) ont estimé des facteurs d’émission pour ebampuple, soit un total de 59 facteurs
d’émissions pour chaque type d'aérosol considéréstla souligner gu’en Afrique et au vu

des manques de données, on rencontre des diffquitér choisir les 9 facteurs d’émissions
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dans linventaire de Junker and Liousse (2008).p@&xbleme est évidemment accru dans
l'inventaire de Bond et al. (2004) ou la détermimatdes multiples facteurs d’émissions pose
un réel probleme d’obtention de données sur leimemt africain. Par ailleurs, I'inventaire de
Bond et al. (2004) ne tient pas compte de la ddeceie des technologies et de la qualité de
leur maintenance, car il s’appuie essentiellement Ies facteurs d’émissions en pays
industrialisés (pays développés). En outre, ilaecteur « centrale thermique » différent du
secteur industrie dans l'inventaire de Bond e{2004), ce qui n’est pas le cas dans Junker
and Liousse (2008) avec des facteurs d’émissi@ssdifférents dans ces deux secteurs. De
fait, les différences de pratiques entre réegionsidnde peuvent conduire a des émissions tres

différentes pour une méme source.

1.5. Pourquoi développer maintenant I'étude des grales villes en Afrique ?

Depuis les années 2000, le changement climatiqudez®nu une problématique majeure,
affectant inégalement les différentes régions dé&dae. Par ailleurs, la crise économique
mondiale récente a montré que les décisions pafiticpnt des impacts sur 'ensemble des
pays du monde bien que ressentie differemment detopays. Les scientifiques modélisent
(nécessairement sous diverses hypothéses) lestsrgeg variations de concentrations en gaz
a effet de serre et particules, notamment sumigpéeature (IPCC, 2007). Ces approximations
tiennent a la complexité du systeme océan-terresahere et de son évolution. L'année
2009 a marqué une période critigue quant aux aesnsdr le changement climatique, avec la
conférence de Copenhague en Décembre. Cette cooderqui succéde au protocole de
Kyoto qui devait prendre fin en 2012, a permis disager de nouvelles contraintes
d’émissions des gaz a effet de serre pour les gaysloppés. Il a également été envisagé
l'application de contraintes a d’autres pays comihade, la Chine et le Brésil dont
'économie est en pleine croissance et qui devtaigduire dans le futur leurs émissions de
gaz a effet de serre. Une question consiste arsana@n est le continent africain vis-a-vis de
ces débats quant a des mesures restrictives desefiet de serre ? Avec une superficie de 30
millions de knf, I'Afrique est sept fois plus étendue que I'Unamopéenne et trois fois plus
vaste que la Chine. Toutefois, en dépit de la diteerdes peuples et des végétations, les
différents pays africains présentent certaines ctaniatiques communes importantes,
notamment du point de vue des ressources natuetligs I'agriculture, de faibles niveaux de
revenus par habitant, et de la marginalisation desaffaires politiques mondiales. Avec des

niveaux élevés d'inégalités et une capacité limigegouvernements a fournir des services a
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la majorité des populations, de nombreux Etatsaifis servent des intéréts particuliers,
notamment la ou la richesse miniére et/ou pétmlggmere(nt) des ressources considérables.
Hormis I'Afrique du Nord et I'Afrique du Sud, lesutees régions d’Afrique ont une
industrialisation limitée, menacée par la puissaccequérante du secteur manufacturier
chinois, avec sa capacité a produire de tres graoldsnes de marchandises a bas prix. Par
conséquent, en termes d’économie mondiale, les afigmins se réduisent pour une large
part a une source de matiéres premieres et de itgaagricoles. En ce qui concerne le
changement climatique et avec les inventaires glolzctuels, I'Afrique se distingue aussi
comme étant le continent qui a le moins contriburé @missions de gaz a effet de serre et de
particules. En 2005, c'est environ 29 Gt de dioxgdecarbone qui sont émis annuellement
par les combustibles fossiles (pétrole et ses égrile gaz naturel) a I'échelle du globe. En
outre, plus des trois-quarts de la consommatiomelge intervient dans les pays
industrialisés de I'némisphére Nord, en liaisoncauge consommation d'énergie par habitant
nettement supérieure a celle des pays de I'némiesighal : 8,1 tonnes d'équivalent pétrole par
habitant et par an (tep-amab’) en Amérique du Nord, 3,6 tep:hhab' en Europe a
comparer aux 0,5 tep.amab’ en Afrique (Bouneau et al, 2007). Par exemple, @87 2les
emissions de C{Opar habitant pour I'ensemble de I'Afrique s'élentia 1 tonne/hab de GO
contre une moyenne mondiale de 4,3 tonnes/hab.grécisément, les Etats-Unis émettent
19,9 tonnes/hab de GQOI'UE;s (les quinze pays de I'UE du début 2004) 6,9 tothadsde
CQO; et la Chine, 3,2 tonnes/hab. L’Afrique du Sudlasteule exception en Afrique, avec une
moyenne de 7,9 tonnes de gi@bitant en 2004 (PNUD, 2007), un niveau tres lpeode
ceux des pays développés, du fait de sa dépendi@sctorte au charbon pour la production
d'électricité et la fabrication du pétrole (liquétfan du charbon noir). Cependant, malgré les
emissions de COen moyenne, I'Afrique constitue un continent témdies changements
climatiques et de ses différents impacts en terteedéforestation, de désertification et par
suite, en termes de ressources vitales. Ces impaglples se répercutent sur de trés
nombreux secteurs d'activités : agronomie et reedéntes cultures, écologie et écosystemes,
ressources en eau et hydrologie et de nombreuxctaspanitaires et socio-économiques
connexes.

Aussi, la croissance démographique rapide du cemttiafricain ces derniéres décennies (cf.
figure 1.4) ainsi qu’un fort exode rural, tendeptplus en plus & concentrer dans de grandes
métropoles (e.g. Abidjan, Lagos) une grande patés quelques activités nationales
polluantes, en plus du développement des actipdé®lieres et miniéres le long des cotes du

Golfe de Guinée. De méme, les combustions de bb&pon, ... sont largement répandues
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pour les besoins domestiques. Tout ceci contribdiesaémissions anthropiques considérables
et croissantes d’aérosols de combustion dont lemiaires sont trés largement peu étudiés a
I'échelle du continent.

Main cities

{inhabitants)

O > 10 millions = 500000 <1 million
4]
<

200000 < 500 000
100 000 < 200 000
2 = 5 milllons 50 000 < 100 000

1 < 2 millions

5 < 10 millions

Rural population densities

{inhabitants per km?)

> 150 15-25

100-150 10-15
75-100 5-10

50-75 25-5

Hoooe

35-50 <25

25-15

NENN

Fig. 1.4: Population en Afrique de I'Ouest en 1960 et @ctpn en 2020 (SWAC, 1999)

Par ailleurs, des mesures « surprenantes » de rdoad@ns en carbone suie dans certaines
capitales en Afrique, comparativement aux mesuaes tks capitales d’autres pays au monde
(e.g. Paris et Pékin) ont mis en évidence des oweéa pollutions tres élevés sur des sites de
trafic routier dans les capitales africaines (Doiandt al., 2011, Cachier et al., 2009). Le

tableau 1.4 présente des exemples de concentrationsarbone suie mesurées dans 3

capitales africaines, comparées a celles de cepiti pays industrialisés.

Tableau 1.4 Concentrations moyennes de carbone suiggén’) dans différentes villes.

Type Ville Période BC (ug/nt) | Références bibliographiques

Trafic urbain| Dakar (Sénégal) de Juin 2008 a 1U2I0H9 5,7-15,4 Doumbia et al. (2011)

Trafic urbain| Bamako (Mali) | Avril 2008 19,2+ 8,9 | Doumbia et al. (2011)
Trafic urbain| Cotonou (Bénin) Mai 2005 4,9+ 3,9 Doumbia et al. (2011)
Trafic urbain| Paris (France) d’Aodt a Octobre 1997 | 14+ 7 Ruellan and Cachier (2001

Trafic urbain| Pékin (Chine) de Janvier 2003 a A2i04 | 1,2-16,3 Guinot et al. (2007)
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Ces résultats mettent en évidence des niveaux ltigigo élevés dus au trafic routier mais
aussi aux feux domestiques dans les capitalesiqurde I'Ouest (Cachier et al., 2009), du
méme ordre de grandeur que ceux dans les capitedepays développés. Cela pose ainsi un
probleme aigu et pressant de qualité de l'air etsdeté publique pour les populations
urbaines, quand on sait que I'acces aux infrastrastmédicales est encore limité en Afrique,

contrairement aux pays développés.

1.6. Conclusion

Ce chapitre a pour but de présenter schématiqueshemt bref les aérosols carbonés (carbone
suie et carbone organique) en Afrique. La prempagie de ce chapitre est relative aux
aérosols carbonés de combustion (BC et OC), avedéfaitions requises pour des raisons de
clarté. Ensuite, la deuxieme partie porte sur lepnEtés et les impacts de tels aérosols.
L’analyse des impacts de ces aérosols carbonésngrérgue le carbone suie a tendance a
accroitre l'effet de serre (réchauffement), corgraent au carbone organique (OC) qui a plutot
tendance a refroidir I'atmosphere. Cependant, heeriitudes sur les valeurs des forcages
radiatifs par ces aérosols sont encore trés foifee3C, 2007). Une meilleure compréhension
globale du carbone suie et du carbone organiquei Que des fractions primaire/secondaire
font partie des améliorations nécessaires a apppItes connaissances pour mieux quantifier
leurs impacts environnementaux. Aussi, il est despén plus évident que la grande
hétérogénéité d’émissions des aérosols carbonige abldes études spécifiques et régionales.
En Afrique, certaines sources émettrices d’aérosalbonés de combustion, font I'objet
d’attention particuliere du point vue de la poltutiurbaine : il s’agit des véhicules a deux roues
les plus souvent largement utilisés comme moyetrasssport en commun dans certains pays
d’Afrique de I'Ouest (e.g. au Bénin). Le contexteis-économique, ainsi que les émissions de
tels engins et leur prise en compte dans les iairestd’émissions globaux seront évoqués au
chapitre 2. Par ailleurs, des valeurs d’émissiansatbone suie et de carbone organique ont été
données a I'échelle globale et pour I'Afrique, t@n@ompte des sources de combustion (feux de
biomasse et combustibles fossiles/biofuels). Cdsurs sont variables d’'un inventaire a un
autre, illustrant ainsi toute la difficulté qu'il  a caractériser les émissions et a posteriori, le
choix a opérer pour les études de modélisationatigme. Enfin, la derniére partie de ce
chapitre est une réponse a notre intérét pouritjaé. Ainsi la conjonction entre des niveaux de

concentrations en aeérosols trés élevées associégge airbanisation et une démographie
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galopantes constituent indubitablement un signal $orr les impacts sanitaires et socio-

économiques affectant ces régions, qu'’il conviéstudier urgemment.
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