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Le dépot sec des particules

Le dépdt sec correspond au transfert de masse de I'atmosphere
vers les surfaces en I'absence de précipitation.

Ce processus de dépdt est moins “intense” que le dépdt humide,
mais a lieu en permanence.

Pour les particules il résulte de I'action de multiples phénomeénes
physiques qui dépendent :

e des caractéristiques de I'écoulement atmosphérique a proximité
de la surface.

o des caractéristiques des particules déposées.
o des caractéristiques de la surface de dépot.
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Le dépot sec des particules

roe T T T T TR T 1T

La sédimentation FoFoF o
|E
| ]

La vitesse de sédimentation traduit
I"équilibre du poids et du frottement exercé
par |'air sur les particules. Elle n'a un effet
notable que pour les particules

atmosphériques les plus massives.
G gl & ) _”M(_,—M/H/\\l\v\hm‘\\h—v—\_\ J

(AN/810g D, e10™®

Number

T
o
f

Particle diameter, um

Distributions en nombre, surface et volume
des particules d'un aérosol atmosphérique
urbain (Whitby, 1975).

La diffusion turbulente

La turbulence atmosphérique a un effet
diffusif sur les concentrations. Si la surface
capte des particules, un gradient se forme
et la turbulence génere un flux vers celle-ci.
Elle s’exerce de fagcon similaire sur toutes
les particules pour lesquelles la
sédimentation n'est pas prédominante.
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Le dépot sec des particules

diffusion brownienne

La diffusion brownienne

Le mouvement brownien traduit |'effet de I'agitation
thermique de I'air sur les particules. Il génere une
diffusion notable en |'absence de turbulence pour les
particules les plus petites.

interception
L’interception et I'impaction

En proximité immédiate de la surface le fluide se
compresse au contournemant des aspérités.

Les particules “portées” par I'écoulement peuvent
alors entrer en contact avec la surface et étre
captées, impaction

@ de par leur taille, on parle d'interception

@ de par leur inertie, on parle d'impaction.

La thermophorese

Un gradient de température dans |'écoulement peut
générer un flux de particules des zones chaudes vers
les zones froides.
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La vitesse de dépot sec

Quantification du transfert de masse de I'atmosphére vers la surface

Fsec =WcC

7 3 P < 100
Phénomenes représentés ' ' T '

o sédimentation

o diffusion turbulente 10

o diffusion brownienne

@ interaction avec la surface

cm/s
—

> interception (taille)
> impact (inertie)

> adhérence ou rebond ) 0.1L e 4
E|— vent= 1m/s
[| - vent= 2m/s
F|— vent= 5m/s
[ |— vent=10m/s
0.01 | | Il |
0.001 0.01 0.1 1 10 100

pum
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Etude du dépot sec en souflerie

Aérosol submicronique : 0,1pm < 4, < 1 pm

Etape 1 Etape 2

Expérimentations en | Expérimentations in situ
soufflerie : de courte durée :

- Configuration simple de Conditions réelles de
dépot sec dépot sec

- Maitrise des parametres
(thyrg» AT, Nature de la
surface)

Choix des conditions
météorologiques
(ttyert Tire @NSOLRillEMeENt)
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Etude du dépot sec en souflerie

Traceur

Particules de fluorescéine de - e

distribution monomodale, de 1m§£> s 1 1 -
. b 7 . D~ = _ H Pd

diameétre aérodynamique =050 I

8650 mm injection d' sérosols

médian de 0.3 pm.

Premiere campagne

circuit de recirculation & air

Trois matériaux étudiés v
positionnés sur des surfaces J P
1 o 1

horizontales : verre, enduit de
fagade et herbe synthétique.

Deuxieme campagne g

Deux matériaux étudiés
positionnés sur des surfaces ‘
verticales et des surfaces =0 Ham I
horizontales chauffées : verre

et enduit de facade.

8650 mm inyection daérosols




Etude du dépot sec en souflerie

1.0E-02
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e (M 571}

Figure lI-14 : ¥y moyennes pour chaque type de surface en fonction de upy.
Verre classique : @ vertical, ® horizontal ;
enduit de fagade : Overtical, M horizontal ;
herbe synthétique horizontale : A.
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Etude du dépot sec en souflerie
1.0E-04

8.0E-05

15

25
AT, ause-air (1)

Figure 1I-23 : V3 et 4T, puc.. MOyens pour le verre classique et l'enduit de fagade, et pour chaque u,,.

Verre : O 1,,=1,3m s',o 1y =5,0m s, e U,y=9,9m st
enduit de facade : 3 u,,;=1,3ms", B 4,;=50ms’, My, =99ms".
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Etude du dépbt sec in-situ : campagnes de courte durée

Particules de fluorescéine de
distribution monomodale, de diamétre
aérodynamique médian de 0.3 pm.

Expérimentation

Deux campagnes : décembre 2010 -
janvier 2011, juillet - aotit 2011.
Sept matériaux : verre, enduit de
facade, herbe, bitume, ardoise, tuile
(terre cuite) et zinc.

Huit épisodes de 1 heure.

Bati-support Batiment du Laboratoire de
+ éprouvettes Radioécologie de Cherbourg-
+ thermocouple q
+ 4 prélavements sur filtres Octeville
+
.
° L] Dispersion de l'aérosol de
El . fluorescéine
Générateur
O O d’aérosols
Anémométre Station
ultrasonique météorologique

. Ecoulement d’air
Prélévement
sur filtre

@: points de prélévement sur fltre

Zone d’expérimentation (Parking)
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Etude du dépbt sec in-situ : campagnes de courte durée

1.0E-02
1.0E-03 -
=]
]
1.0E-04 -
W - i -
E m
=]
= 10E05 ) ]
1.0E-06 - -
1.0E-07 : " " : " :
Herbe Bitume  Verre vertical  Enduit de Ardoise  Tuile obligue Zinc obligue
synthétique  horizontal fagade  obligue (30° (307 (30%)

horizontale vertical
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Etude du dépbt sec in-situ : campagnes de courte durée

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-D4

¥y(msty

1.0E-D5

1.0E-D6

1.0 20 30 40 50 60
ity (M 5°)

1.0E-07
0o

Figure I11-12 : vitesses de dépiit sec moyennes, minimum et maximum, et ajustements sur les données
de soufflerie pour le verre classique, ['enduit de fagade et I'herbe synthétique en fonction de ti.

In situ @ verre classique vertical : @ Fymoyenne, = Fzminimum et maximum ;
enduit de facade vertical : O F; moyenne, = ¥ minimum et maximum ;
herbe synthétique horizontale : A 7, moyenne, = F; minimum et maximum ;

soufflerie : ® verre classique vertical ; B enduit de facade vertical ;
A herbe synthétique harizontale ;

ajustements : ——-verre classique vertical ; -—— enduit de facade vertical ;
— herbe synthétigue horizontale.
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Etude du dépbt sec in-situ : campagne de longue durée

Traceur

béryllium 7 ("Be),
radionucléide naturel fixé au
mode d'accumulation de
|"aérosol atmosphérique.

Expérimentation

16 mois a partir de septembre
2010. Les éprouvettes sont
exposées pour des durées de
I'ordre du mois.

| \

Matériaux

Verre, enduit de facade, herbe,
bitume, ardoise, tuile (terre
cuite) et zinc.

A,
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Etude du dépbt sec in-situ : campagne de longue durée

1.0E-02
A
I s ¢ . 4
T A i f ’ bl % f %
®
1.0E-03 * i i f —
1 L T
o + [a] ?
h |
T 1DED4 n T i 1 0
£ Ir 1 hd 1 l
= } I T I J
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1.0E-05
1.0E-06 — } } | | ; P M \ \

sept- oct- nov.- déc- janv- févr- mars- avr- mak juin-  juil- aolt- sept- oct- nov.-
10 10 10 10 11 11 41 41 41 11 A1 A1 41 11 11
Figure IV-12 : vitesses de dépdt sec mesurées avec les éprouvettes urbaines pour chaque mois
d’expérimentation et vitesses de dépdt moyenne pour chaque surface sur I’ensemble de la campagne
expérimentale in situ de longue durée.

Vamensuelles @ surfaces horizontales : A herbe synthétique, B bitume ;
surfaces verticales : © verre classique, O enduit de facade ;
surfaces obliques (30°) : < ardoise, * tuile, @ zine H

¥ymoyennes : — herbe synthétique, — bitume, — verre classique, — enduit de facade,
— ardoise, — tuile, zinc.
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Etude du dépbt sec in-situ : campagne de longue durée

1.0E-02
= -
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1.0E-D3 - =
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Herbe Brume Verre Enduit Ardoise Tuile Zinc

Figure IV-14 : vitesses de deépdit sec moyennes, minimum et maximum sur ["ensemble des données
acquises avec chaque type de surface urbaine pour les expérimentations in situ de courtes durées et de
longues durées.

In situ de longues durées : @ F; moyenne, = ¥, minimum et maximum ;
insitu de courtes durées : O Fy moyenne, = ¥z minimum et maximum.
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Modélisation du flux de dépot sec

Flux de dépot sec

Fdépﬁt sec = Vg X C

Formulation de la vitesse de dépot pour les
particules (Venkatram, 1999)

Vg = 7\/5
T M —eFR%)
avec
R=R,+R ~/z ;der/z"m L
e = Ziim Kturbulent 0 D

Schéma de résistances associé au dépét de
particules.

e R, : flux gouverné par la diffusion turbulente.

e R, : flux gouverné par la diffusion brownienne,

. . . . N Rvs>1= vy~ s
I'interception, I'impaction, la thermophorese,
etc...

e v : vitesse de sédimentation.

1
Rvs<<1évdwﬁ
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Approche par rugosité - Modele de longueur de mélange de Prandtl

Analogie avec le libre parcours moyen (Prandtl, 1925)

Kt X Ut Im

ou u; et I, représentent la vitesse caractéristique et la longueur de mélange de
I'agitation turbulente (= dimension des tourbillons).

Par analyse dimensionnelle :
ou

K. = I
t maz

© Hypothese forte : Modele applicable seulement au voisinage des parois

@ Paramétrisation empirique : Taille des tourbillons liée a I'éloignement a la
paroi = I, = Kz, avec k = 0.41 la constante de Von Karman.
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Présentation de la dynamique en milieu urbain

L'utilisation du modele de Prandtl conduit aux profils de vitesses horizontales

moyennes de vent suivants :

Surface lisse (ex : prairie zp &= mm) | Surface rugueuse (ex : ville d &~ 1-10m)
Vz > z), u(z) = %In (%) Vz >z +d, u(z)= %In (Z;Od)
Vz < z, u(z)=0 Vz < d+ z, u(z)=0

SR

Canopes urbane

Surface umforme
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Présentation de la turbulence en milieu urbain

En ville, les batiments générent de la turbulence :

Isolated roughnass flow

7 By o

Wake interlace llow Skimmineg flow
_— —_—
, %

)
Différents régimes d’écoulement selon la géométrie de la rue canyon (crédit
Oke, 1988).

@ Turbulence fonction des facteurs de forme (densité, h...)
@ Loi de paroi dés lors inapplicable dans la rue, « proche » des rugosités.
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Implémentation de la canopée urbaine - Les différents régimes possibles

Nouvelle longueur de mélange adaptée a la présence des batiments :

1 1 1 L .
— =——+ — avec [ =f(h,d,densité de bitiments,...). (1)
Im K-z k
U, ¢4
F canyone F canyons
Fmof Rmoi F_‘ f
l = v v
= w72 canyon,r cﬂnyon,l% Fyne

=
AN

wallf

N

Region

e
recirculation R
streetf

Schéma complet du canyon - Réseau de résistances et flux associés.
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Implémentation de la canopée urbaine - Les différents régimes possibles
Nouvelle longueur de mélange adaptée a la présence des batiments :

—=—+ 1 avec I. = f (h, d,densité de batiments,...). (1)

Feanyons J—
F
P | Rroor
=
=
=
S =

NS
gkcmyon,A Rcanyon,1§
= F wall,f
= )
Region ventilee v

AN

Region

e
recirculation R
streetf

Schéma complet du canyon - Réseau de résistances et flux associés.
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Implémentation de la canopée urbaine - Les différents régimes possibles
Nouvelle longueur de mélange adaptée a la présence des batiments :

—=—+ 1 avec I. = f (h, d,densité de batiments,...). (1)

N

Feanyons J—
F
P | Rroor
=
=
=
S =

gkcmyon,A Rcanyon,1§
= F wall,f
= )
Region ventilee v

AN

street,f

Region

‘\\/ =

e
recirculation R
streetf

Schéma complet du canyon - Réseau de résistances et flux associés.
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ation de la vitesse de dépdt sec

Validation du “Be en tant que traceur des polluants

m
Plaques de m; v|- m3
T (& .
v A P o
e e = l':d:ﬂ:lb2

000000000000 ODODDOODOOODOO
Filtre final

D distance entre les plaques

d diamétre d'ouverture de la buse
m; masse des particules

v; vitesse des particules

(a) Colonne LPI 13 plateaux

(b) Principe de fonctionnement LPT

17 juin - 6 juillet- 1 Septembre - 28 septembre- 9 Janvier -
2 juillet 10 20 juillet 10 15 Septembre 11 26 octobre 11 5 Février 12
Pression atmosphérique (hPa) 101441 1010,4 1016,31
Humidité relative (%) 56 60,7 a4 80,74
Température (°C) 20 21 18 15 5
Précipitation (mm) 86 152 33,3 12,7 219
direction du vent (Deg) N S-SW 2315 205
Rafale (km h-') 78 112 4.8 3,29
Vitesse du vent (km h-1) 39 44 1,5 0,85
Point de rosée 19.4 12,3 14.8 11,04
Radiation solaire (wat m-?) 401 303 172 120.52
"Be v v _ _ .
ETM v _ v _ _
HAP o v v
Pesticides o v v

Applicat
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Validation du “Be en tant que traceur des polluants

3 3
~ 25 25
é 2 «5 2
g 15 § 15
&, i
3 ]
05 05
0 0 = L
001 01 1 100 0.01 o1 1 10 100
Diamétre aérodynamique, ym Diamétre aérodynamique, um
(a) Juin 2010 (b) Juillet 2010
Distribution granulométrique différentielle du "Be
15 2
_ Cu _ Pb
z F 15
S 1 8
]
g g
5 05 5
H E os
0 0
oot 01 1 1 100 001 01 1 10 100
Diamétre Aérodynamique Da (micromeétre) Diamétre Aérodynamique Da {micrométre)
(a) Cu : Juin 2010 (b) Pb : Juin 2010
2 ]
Zn - \Y
=15
) =
=] 32
g S
s ! Bs
:
= B A
308 H L
s
] = N r | !
& o L 19 % oot 01 1 0 100
Diameétre Aérodynamique Da (micrométre) Diamétre Aérodynamique Da (micrométre)
(c) Zn : Septembre 2011 (d) V : Septembre 2011

Spectres granulométriques des ETM
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Validation du “Be en tant que traceur des polluants

3 3
_ 25 25
8 , 8 2
g 15 § 15
£ £
3 3
05 05
0 0 . .
0.01 0.1 10 100 001 0.1 1 10 100
Diamére aérodynamique, pm Diamétre aérodynamique, pm
(a) Juin 2010 (b) Juillet 2010
Distribution granulométrique différentielle du "Be
2 3
B[b]fl
15 [b] 2% | B[a]P
8 M 2
=) T
5 o % 5
Sos =
3 1 4
g 05 H
° o
001 o1 1 10 100 001 01 1 10 100

Diamétre Aérodynamique Da (micrométre) Diamétre Aérodynamique Da (micrométre)

(a) BenzobF1 : Septembre 2011 (b) BaP : Septembre 2011

Spectres granulométriques des HAP



Estimation du dépot sec a Nantes

Flux de dépoe sec atmosphérique calculés
toutes surfaces confondues (pg m? mois™)
sept-10  oct-10 nov-10  déc-10 janv-11  féve-11

v 9 3 3 5 1 6
Cr 5 2 0 7 5 5
Ni 8 4 2 7 3 4 a5
Cu 63 64 70 51 31 31 ¢
Zn 139 69 7 118 83 80 200 Flux moyens de dépét sec du plomb
As 3 1 2 3 2 2
700 W Herbe
cd 0 0 1 1 1 0 i
. . . itume
Pb 48 36 33 34 23 23 oo aves
500 ®Enduit
mars-11 ave-11 mai-ll juin-11 juil-ll  aoit-11 E u2inc
v 5 10 10 6 5 11 3«"’ # Ardoise
Cr 4 7 0 0 0 0 ém = Tuile
Ni 3 6 8 8 4 9
Cu 24 43 32 22 20 36 200
Zn 57 99 64 20 34 53 iis
As 1 3 2 1 1 2
Cd 0 0 0 0 0 0 = ol 0 o) ol > > - > > > > >
» > > > » hal 2 » e N » &
Pb 17 31 17 13 12 16 G 8 E ST

DA
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Modélisation du dépot sec a Nantes, Paris et Lyon

Paris

@ ordre de grandeur cohérent avec
|'estimation a partir des vy
expérimentales.

@ contribution “locale” dominante

Flux sec mensuel de plomb pour les
. . 0.0
bassins versants (en pg/m?/mois). G N (P e e ae®

Nantes Lyon

®
3
s

®
3
°

)

L
3
S

I Pb-EU
I Pb-FR
I Pb-local

)

s
)
s

2
g
s

@
g
B

@
g
>

Flux de depot sec (ug/m*/month;
e N
8 3
e s

Flux de depot sec (1g/m*month;
2 5
>

5
B

O

003 x
o o
0P w i
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