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 ملخص

، والتي تعُد PM1و PM2.5و PM10 يتناول هذا العمل دراسة تقنيات الكشف والمراقبة الخاصة بالجسيمات الدقيقة العالقة في الهواء

ق التقليدية والحديثة أهم ملوثات الهواء لما لها من آثار سلبية على صحة الإنسان والبيئة. ويهدف هذا البحث إلى تحليل مختلف الطرمن 

 .المستخدمة في قياس ومراقبة هذه الجسيمات، مع تقييم أدائها ومزاياها وحدود استخدامها

، بالإضافة إلى وأخذ العينات بواسطة المرشحات، ومحطات القياس الثابتة تمت دراسة الطرق التقليدية المتمثلة في القياس الوزني،

، وأنظمة إنترنت التقنيات الحديثة المعتمدة على المستشعرات البصرية، والمستشعرات الكهروكيميائية، والمستشعرات منخفضة التكلفة

ة معايير، منها الدقة، أجُريت دراسة مقارنة اعتماداً على عد، وتقنيات الاستشعار عن بعد بواسطة الأقمار الصناعية. كما (IoT) الأشياء

 .والحساسية، وسرعة الاستجابة، والموثوقية، وقابلية النقل، والتكلفة، وإمكانية المراقبة الآنية

 .بعد ، تلوث الهواء، جودة الهواء، المستشعرات، إنترنت الأشياء، الاستشعار عنPM10 ،PM2.5 ،PM1 :الكلمات المفتاحية

 

Résumé 

Ce mémoire porte sur l’étude des techniques de détection et de surveillance des particules fines 

atmosphériques PM10, PM2,5 et PM1, considérées comme des polluants majeurs en raison de 

leurs impacts sur la santé humaine et l’environnement. L’objectif principal est d’analyser les 

méthodes de mesure traditionnelles et modernes utilisées pour le suivi de ces particules, tout en 

évaluant leurs performances, leurs avantages et leurs limites. 

L’étude présente les méthodes classiques, telles que la gravimétrie, l’échantillonnage sur filtre 

et les stations fixes, ainsi que les technologies récentes basées sur les capteurs optiques, les 

capteurs électrochimiques, les capteurs low-cost, les systèmes connectés IoT et la télédétection 

satellitaire. Une analyse comparative a été réalisée selon plusieurs critères, notamment la 

précision, la sensibilité, le temps de réponse, la fiabilité, la portabilité, le coût et la capacité de 

surveillance en temps réel. 

Mots-clés : PM10 ; PM2,5 ; PM1 ; Pollution atmosphérique ; Qualité de l’air ; Capteurs ; IoT 

; Télédétection. 
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Abstract 

This thesis focuses on the study of detection and monitoring techniques for atmospheric 

particulate matter PM10, PM2.5 and PM1, which are considered major air pollutants due to 

their harmful effects on human health and the environment. The main objective is to analyze 

both conventional and modern measurement methods used for particulate matter monitoring 

and to evaluate their performance, advantages and limitations. 

The study examines traditional methods such as gravimetric analysis, filter sampling and fixed 

monitoring stations, as well as modern technologies based on optical sensors, electrochemical 

sensors, low-cost sensors, Internet of Things (IoT) systems and satellite remote sensing. A 

comparative analysis was conducted according to several criteria, including accuracy, 

sensitivity, response time, reliability, portability, cost and real-time monitoring capability. 

Keywords: PM10; PM2.5; PM1; Air Pollution; Air Quality; Sensors; IoT; Remote Sensing. 
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Actuellement, l’environnement et la santé humaine sont fortement impactés par détérioration de 

la qualité de l’air, Cette situation résulte principalement de l’urbanisation accélérée, du 

développement industriel croissant et de l’augmentation du trafic routier. Ces facteurs ont 

entraîné une élévation significative des niveaux de pollution atmosphérique, notamment dans 

les zones urbaines. Parmi les différents polluants présents dans l’air, les particules fines 

occupent une place centrale en raison de leur impact direct sur la santé humaine et de leur 

capacité à pénétrer profondément dans l’organisme. 

Les particules fines (PM1.0, PM2.5 et PM10) correspondent à des polluants atmosphériques 

constitués de particules solides ou liquides de très petite taille, en suspension dans l’air et 

classées selon leur diamètre. Elles se distinguent par leur aptitude à pénétrer dans l’appareil 

respiratoire ; en effet, plus leur taille est réduite, plus elles sont capables d’atteindre les régions 

profondes des poumons, entraînant ainsi des effets potentiellement nocifs sur la santé humaine. 

Les PM10 peuvent atteindre les voies respiratoires supérieures, tandis que les PM 2.5 et les 

PM1.0 peuvent parvenir jusqu’aux alvéoles pulmonaires, voire pénétrer dans la circulation 

sanguine. Ces particules proviennent aussi bien de sources naturelles, comme les éruptions 

volcaniques et les incendies de forêt, que de sources humaines, en particulier les émissions 

issues des gaz d’échappement des véhicules. 

Face aux risques liés aux particules fines, leur surveillance et leur détection sont devenues une 

priorité pour les organismes de santé et de protection de l’environnement. Les méthodes 

classiques de mesure, bien que fiables, présentent certaines limites en termes de coût, de 

complexité et de résolution spatio-temporelle. Ainsi, le développement de nouvelles techniques 

de détection et de suivi apparaît nécessaire afin d’améliorer la précision des mesures, de 

permettre un suivi en temps réel et de mieux comprendre la dispersion des polluants. 

Par ailleurs, ces dernières années ont été marquées par l’émergence de nombreuses innovations 

technologiques, notamment les capteurs miniaturisés, les systèmes basés sur l’Internet des 

objets (IoT),  
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 la télédétection satellitaire ainsi que les méthodes d’analyse fondées sur l’intelligence 

artificielle. Ces avancées offrent de nouvelles perspectives pour une surveillance plus 

performante, continue et intégrée de la qualité de l’air, tout en facilitant les processus d’aide à 

la décision et la mise en œuvre de stratégies de réduction de la pollution. 

Dans ce contexte, le présent travail s’inscrit dans une approche visant à étudier les nouvelles 

techniques de détection et de surveillance des polluants atmosphériques, en particulier les 

particules fines PM1.0, PM2.5 et PM10. L’objectif principal est d’examiner le fonctionnement 

de ces techniques, d’évaluer leurs performances ainsi que leurs limites, et d’analyser leur 

contribution potentielle à l’amélioration de la qualité de l’air et à la préservation de la santé 

publique. 

Pour aboutir à notre objectif, notre mémoire comporte quatre chapitres : 

  Dans le premier chapitre, nous donnons un aperçu général sur la pollution atmosphérique et 

les particules fines. 

  Les différentes techniques de détection des particules sont données au deuxième chapitre. 

 Le troisième chapitre est consacré à l’analyse comparative des techniques. 

 Dans le quatrième chapitre sont exposés les limites de ces techniques ainsi que les 

perspectives futures. 
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1.1 Introduction 

La pollution de l'air constitue un enjeu crucial pour la santé publique et l'environnement, avec 

les particules fines (PM) servant d'indicateur principal de la qualité de l'air. Ces particules en 

suspension sont classées selon leur taille : PM10 (< 10 µm), PM2,5 (< 2,5 µm) et PM1,0 (< 1 

µm), chacune présentant des sources, des compositions et des effets variés sur la santé. 

Ce chapitre aborde les notions fondamentales liées à la pollution atmosphérique et aux 

particules fines, en détaillant leurs définitions, leurs origines naturelles et humaines, leurs 

propriétés physico-chimiques ainsi que leurs impacts sur la santé et l'environnement. Ces 

éléments constituent les bases nécessaires à la compréhension des nouvelles méthodes de 

détection et de suivi développées dans cette étude. 

1.2 Définition de la pollution de l’air 

La pollution de l'air fait référence à toute altération de la composition naturelle de l'air due à 

l'ajout de substances (gazeuses, solides ou liquides) susceptibles d'être préjudiciables à la santé 

humaine, aux écosystèmes et aux matériaux. Elle découle à la fois de processus naturels (tels 

que les éruptions volcaniques, les poussières du désert, les incendies de forêt...) et d'actions 

humaines (comme le transport, l'industrie, le chauffage, l'agriculture, etc.) [1]. 

Au niveau urbain et industriel, la pollution atmosphérique est fréquemment liée à l'émission de 

gaz nuisibles (CO, NO, NO2, SO₂, Composés Organiques Volatils (COV)) et de particules en 

suspension qui altèrent la qualité de l'air ambiant au-delà des limites préconisées par les 

organismes internationaux (OMS, directives européennes, réglementations nationales) [2]. 

1.3 Description de l'atmosphère 

Avant d'aborder la composition chimique de l'atmosphère, il est important de décrire d’abord 

sa structure. L’environnement terrestre se divise en plusieurs couches, chacune constituant un 

réservoir de matières entre lesquels se produisent des échanges. Les limites de ces couches sont 

définies par des discontinuités dans les variations de la température, de la pression, de la densité, 

ainsi que par la présence de différents gaz selon l’altitude. [3]. 

   La troposphère  

La température baisse avec l'altitude (huit à quinze kilomètres), elle est plus élevée à sa base 

qu'à son sommet car le sol terrestre émet des IR et réchauffe l'air à son contacte. L'épaisseur de 

cette couche varie entre treize et seize kilomètres à l'équateur et entre sept et huit kilomètres 
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aux pôles. La pression et la densité sont maximales car la troposphère contient entre 80 et 90 % 

de la masse totale de l'air et la quasi-totalité de la vapeur d'eau. C'est la couche où se produisent 

les phénomènes météorologiques (pluie, nuages) et les mouvements atmosphériques 

horizontaux et verticaux (les vents, concertions thermiques). C’est dans cette zone que sont 

émis les polluants. [3]. 

   La stratosphère  

La température augmente avec l'altitude jusqu'à 0°C. Le plus remarquable dans cette couche, 

c’est qu’il y a la présence à 25 km d’altitude d’une couche d'ozone de plusieurs kilomètres, et 

dont l'épaisseur est variable sur toute sa surface. C'est une couche stable où les polluants 

peuvent séjourner ou être détruits principalement grâce au rayonnement UV. 

  La mésosphère 

La température baisse avec l'altitude jusqu'à -80°C. 

 La thermosphère 

La température augmente avec l'altitude et la densité est très faible tout comme la pression qui 

est de l'ordre de 10-6 mmHg. On peut considérer que les conditions sont similaires à celles du 

vide[3]. 

 

 

Figure 1.1 : structure de l'atmosphère et variation de la température et de la pression 

atmosphérique 
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1.4 Définition des particules fines (PM) 

Les particules en suspension, également connues sous l'acronyme PM (Particulate Matter), 

désignent des particules solides ou liquides de très petite dimension, véhiculées par l'air et 

communément dénommées aérosols. On distingue différentes classes de particules selon leur 

diamètre aérodynamique : PM10, PM2,5 et PM1,0, ces trois catégories étant particulièrement 

importantes pour les études de qualité de l’air et de santé publique [3]. 

Les particules fines ont pour origine, d'une part, des sources naturelles (comme l'érosion causée 

par le vent, les embruns marins, les poussières de désert et les incendies naturels), et d'autre 

part, des sources humaines liées aux activités industrielles, au transport routier, au chauffage et 

à la combustion de combustibles fossiles. Leur danger dépend non seulement de leur taille, mais 

aussi de leur composition chimique (métaux lourds, composés organiques, sulfates, nitrates, 

etc.) [4]. 

1.5 Classification des particules fines 

1.5.1 Particule fine (PM10)   

Les PM10 se réfèrent aux particules en suspension ayant un diamètre aérodynamique de 10 

micromètres (µm) ou moins. On les désigne fréquemment comme des « particules grossières » 

et elles ont la capacité de pénétrer dans les voies respiratoires supérieures (nez, gorge, bronches 

supérieures), entraînant des irritations et des problèmes respiratoires [5]. Les PM10 proviennent 

principalement de la circulation routière (usure des pneus et freins), de la poussière soulevée 

par le vent, des chantiers de construction, de certains procédés industriels (comme la production 

de ciment, le bâtiment et travaux publics, etc.) et des particules naturelles transportées par le 

vent [6]. 

1.5.2 Particules fine (PM 2,5) 

Les PM 2,5 font référence aux particules dont le diamètre ne dépasse pas 2,5 µm. On les 

considère comme des particules extrêmement fines qui s'infiltrent profondément dans les 

bronches et les alvéoles pulmonaires, ce qui intensifie leur impact sur la santé respiratoire et 

cardiovasculaire [7]. 

Les sources principales de PM 2,5 comprennent les activités de combustion (comme les moteurs 

diesel, le chauffage résidentiel au bois ou au charbon, et les centrales thermiques), la production 

secondaire de nitrates et sulfates dérivant du NOₓ et SO₂, ainsi que divers procédés industriels 

(tels que la métallurgie, les fonderies et les traitements thermiques). À la différence des PM10, 
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les PM2,5 ont tendance à se rassembler dans l'air environnant et peuvent être déplacées sur de 

vastes étendues [8]. 

1.5.3 Particule fine PM 1,0 

Les PM1,0 (aussi appelées particules ultrafines) se définissent comme des particules ayant un 

diamètre inférieur à 1 µm. Du fait de leur taille réduite, ils peuvent traverser la barrière alvéolo-

capillaire, ce qui accroît le risque de propagation dans le sang et les organes internes, notamment 

le système cardiovasculaire et potentiellement le système nerveux [9]. Ces particules sont 

essentiellement issues de combustions à haute température (comme les moteurs, chaudières, 

incinérateurs) et de divers procédés industriels (tels que le soudage, le moulage, la pulvérisation, 

etc). Leur effet sur la santé est particulièrement alarmant pour ceux qui souffrent déjà de 

maladies respiratoires ou cardiovasculaires [10]. 

1.6 Sources des particules fines 

1.6.1 Sources naturelles 

 Les poussières désertiques et érosion éolienne transportées par le vent sur de grandes 

distances. 

 Les embruns marins, qui génèrent des aérosols de sel en suspension dans l’air. 

 Les incendies de forêts naturels, les éruptions volcaniques et les feux de biomasse non 

contrôlés. 

Ces sources jouent un rôle majeur dans l'augmentation des niveaux de PM10 et PM2,5, 

notamment dans certaines zones (à proximité de déserts, régions côtières, zones volcaniques) 

[5]. 

1.6.2 Sources anthropiques 

Les sources anthropiques sont les principales responsables de la pollution atmosphérique dans 

les zones urbaines et industrielles. On distingue : 

 Le transport par route : émissions de gaz nocifs, particules de suie, usure des pneus et 

des freins, poussière soulevée par la circulation. 

 Les secteurs industriels (sidérurgie, cimenterie, raffineries, métallurgie, traitement de 

matériaux) qui émettent des particules directement associées aux procédés thermiques, 

mécaniques et chimiques. 

 L'utilisation de combustibles domestiques tels que le bois, le charbon ou les déchets, 

ainsi que les tâches agronomiques (labourage, intégration de fumiers, pulvérisation) 
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sont incluses Dans le cadre du génie industriel, une grande partie des efforts porte sur 

la réduction des émissions à la source (optimisation des procédés, filtration, traitement 

des fumées) et sur la maîtrise des émissions diffuses (poussières lors du transport et du 

stockage) [11]. 

 

 

Figure 2 : schéma des sources de particules fines 

 

Ce schéma illustre visuellement la diversité des origines et la prédominance des sources liées 

aux activités humaines dans les zones urbaines et industrielles.  

1.7 Impacts des particules fines sur la santé humaine 

Il existe une association significative entre l'exposition aux particules fines, notamment PM2,5 

et PM1,0, et l'aggravation des pathologies respiratoires et cardiovasculaires. Sur le court terme, 

une hausse des niveaux de PM10 et PM2,5 pourrait entraîner un accroissement des admissions 

à l'hôpital, des visites liées à l'asthme, la bronchite et les épisodes d'insuffisance respiratoire. 

Sur le long terme, une exposition régulière aux particules fines accroît le danger de contracter 

des affections pulmonaires durables, des troubles cardiovasculaires (crise cardiaque, AVC) et 
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potentiellement des cancers du poumon. Les groupes les plus exposés sont les enfants, les 

seniors, les fumeurs et les personnes souffrant de pathologies respiratoires ou cardiovasculaires 

préexistantes [12]. 

1.7.1 Principaux effets de la pollution par les particules sur la santé 

Les particules atmosphériques ont des effets néfastes sur la santé, notamment sur les systèmes 

respiratoire et cardiovasculaire. Les personnes âgées, les enfants et les individus souffrant de 

maladies chroniques sont les plus vulnérables 

Tableau 1.1 : Principaux effets de la pollution par les particules sur la santé 

Catégorie 
Effets principaux sur la santé 

Populations particulièrement 

vulnérables 

PM10 Irritations des voies respiratoires, toux, 

bronchite, aggravation de l’asthme aude. 

Personnes âgées, fumeurs, 

enfants, asthmatiques 

PM2,5 Maladies respiratoires chroniques, maladies 

cardiovasculaires, risque de cancers 

pulmonaires. 

Personnes souffrant de 

maladies respiratoires ou 

cardiovasculaires 

PM1,0 Pénétration profonde dans les alvéoles, effets 

potentiels sur le système cardiovasculaire et 

neurologique 

Personnes avec pathologies 

chroniques et travailleurs 

exposés dans l’industrie 

 

1.8 Impacts des particules fines sur l’environnement 

Les particules fines n'affectent pas uniquement la santé des humains ; elles ont aussi un impact 

notable sur l'environnement. Les dépôts de particules sur le sol et l’eau peuvent entraîner 

l’acidification, la modification de la fertilité du sol et la perturbation des écosystèmes 

aquatiques. 

Les particules se déposent aussi sur les plantes, ce qui peut diminuer la photosynthèse et 

entraîner des baisses de productivité agricole ou des dégradations forestières. Sur les édifices 

et les monuments, l'accumulation de poussière et de suie provoque un assombrissement des 

façades, une formation de croûtes et une corrosion accélérée des matériaux [5]. 
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De plus, certaines particules entrent en interaction avec la lumière du soleil et les nuages, ce qui 

affecte l'équilibre radiatif et joue un rôle complexe dans le changement climatique (qui peut 

entraîner un refroidissement ou un réchauffement selon leur composition) [10]. 

 

Figure 1.3: Schéma global des impacts 

Ce schéma permet de montrer, en une seule vue, la multi dimensionnalité du problème et justifie 

l’intérêt d’une approche ingénierie pour maîtriser ces émissions 

1.9 Intérêt du génie industriel dans la réduction des émissions de particules 
 

Dans le domaine du génie industriel, le contrôle de la pollution de l'air implique l'identification, 

la mesure et la réduction des émissions de particules à leur origine. Cela implique l'amélioration 

des procédés (température, pression, ventilation), la sélection de matériaux moins polluants, 

l'implémentation de systèmes de purification (filtres à manches, électrofiltres, nettoyage des 

gaz) et l'établissement d'indicateurs de performance écologique [13]. 
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1.9 Normes et réglementations relatives à la qualité de l'air 

        1.9.1 Recommandations de l'OMS 

En septembre 2021, l'Organisation Mondiale de la Santé a publié ses nouvelles Lignes 

directrices mondiale pour la qualité de l'air, avec une troisième mise à jour des valeurs guides. 

Ces recommandations sont basées sur l'état des connaissances scientifiques concernant l'impact 

de la pollution atmosphérique sur la santé 

Valeurs guides OMS pour les particules fines (2021) : 

Pour les PM₂,₅, la valeur annuelle a été sévèrement réduite, passant de 10 µg/m³ (2005) à 5 

µg/m³ (2021). Pour l'OMS, une exposition chronique ne doit pas dépasser 10 µg/m³ en moyenne 

annuelle pour les PM₂,₅ et 20 µg/m³ pour les PM₁₀ selon l'ancienne directive [13]. 

 

Tableau 1.2 : Valeurs guides de l'OMS pour les particules fines (PM₂,₅ et PM₁₀) 

Polluant Valeur annuelle Valeur 24 heures 

PM₂,₅ 5 µg/m³ 15 µg/m³ 

PM₁₀ 15 µg/m³ 45 µg/m³ 

 

1.9.2 Normes européennes 

Le droit européen fixe des valeurs limites en concentration pour les polluants atmosphériques, 

en tenant compte des valeurs guides de l'OMS. L'Union européenne a récemment adopté une 

nouvelle directive européenne sur la qualité de l'air ambiant (2024) avec un renforcement 

significatif des normes[14] 

1.9.3 Normes européennes actuelles et nouvelles (2030-2050) :  

La directive européenne divise par deux les valeurs limites annuelles à atteindre d'ici le 1er 

janvier 2030 pour plusieurs polluants. Le seuil de pollution à ne pas dépasser est désormais fixé 

à 10 µg/m³ par an pour les PM₂,₅ et 20 µg/m³ pour les PM₁₀. Les nouvelles normes s'alignent 

progressivement sur les recommandations de l'OMS d'ici 2050[14]  
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Tableau 1.3 : Comparaison des normes européennes actuelles et futures (2030) 

Polluant Valeur actuelle Nouvelle valeur (2030) 

PM₂,₅ 20 µg/m³ (annuel) 10 µg/m³ 

PM₁₀ 40 µg/m³ (annuel) 20 µg/m³ 

NO₂ 40 µg/m³ (annuel) 20 µg/m³ 

 

1.9.4 Réglementation algérienne 

L'Algérie dispose de sa propre réglementation définie principalement par le Décret exécutif n° 

06-02 du 7 janvier 2006 qui fixe les valeurs limites, les seuils d'alerte et les objectifs de 

qualité de l'air en cas de pollution atmosphérique[15]. 

Normes algériennes pour les particules : 

Tableau 1.4 : Normes algériennes relatives aux particules fines 

Polluant Norme algérienne 

PM₁₀ 80 µg/m³ 

PM₂,₅ Non spécifié dans le décret 

 

Les niveaux de particules fines recommandés par l'OMS sont de 10 µg/m³ (ancien standard), 

contre 25 µg/m³ pour l'Union Européenne et 80 µg/m³ selon la réglementation algérienne 

L'Algérie agit réglementairement en se focalisant essentiellement sur la réduction des émissions 

par l'approche réglementaire. La réglementation algérienne sur la protection de l'environnement 

inclut également la loi 83-03 et la loi 03-10 qui établit des normes pour les installations. Un 

autre décret pertinent est le Décret exécutif n° 06-138 du 15 avril 2006 réglementant l'émission 

dans l'atmosphère de gaz, fumées, vapeurs et particules [15]. 

1.9.5 Comparaison des normes pour PM₁₀: 

Les normes algériennes sont donc 5 à 8 fois plus élevées que les recommandations de l'OMS, 

ce qui représente un enjeu important pour la surveillance et le contrôle de la qualité de l'air, 

particulièrement dans les zones urbaines comme Oran et Bir el Djir [13]. 
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Tableau 1.5 : Comparaison des normes OMS, Union Européenne et Algérie pour les PM₁₀ 

Niveau Valeur Rapport avec OMS 

OMS (2021) 15 µg/m³ Référence 

UE (actuelle) 40 µg/m³ 2,7× OMS 

UE (2030) 20 µg/m³ 1,3× OMS 

Algérie 80 µg/m³ 5,3× OMS 

 

1.10 Indicateurs de qualité de l’air (IQA) 

1.10.1 Définition de l'indice de qualité de l'air : 

 

L'indice de qualité de l'air (IQA) est une mesure synthétique qui résume différentes données sur 

la pollution atmosphérique en une seule valeur. Cet indice, aussi appelé AQI (Air Quality 

Index), permet d'évaluer globalement la qualité de l'air en combinant les concentrations de 

plusieurs polluants (exprimées en µg/m³) en fonction de leur impact sur la santé. [16]. 

1.10.2 Méthodes de calcul 

 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour calculer l'IQA : 

1.10.2.1 Méthode sous-indice (Québec) 

 

Pour chaque polluant mesuré (ozone, particules fines, SO₂, NO₂, CO), on calcule un sous-indice 

selon la formule : 

 

Sous-indice =
Concentration mesurée

Valeur de référence
× 50 

 

L'IQA final correspond au sous-indice le plus élevé parmi tous les polluants. 

1.10.2.2 Méthode européenne (indice ATMO)Pour chaque station de mesure, on relève : 

 La concentration horaire maximale de NO₂ 

 La concentration horaire maximale d'O₃ 
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 La concentration journalière de PM₁₀ 

On calcule ensuite la moyenne des concentrations maximales de toutes les stations. Ces valeurs 

sont classées sur une échelle à dix niveaux définis par les normes françaises et européennes. 

1) Formule : 

AQI = 𝑓(
𝐶

𝐶𝑟𝑒𝑓
) 

où 𝐶est la concentration mesurée et 𝐶𝑟𝑒𝑓la concentration de référence [17]. 

1.10.3 Interprétation des niveaux de pollution 

 

L'indice ATMO français varie de 1 à 10, accompagné d'un code couleur indiquant le niveau de 

pollution et les risques sanitaires associés : 

Seuils d'alerte : 

 

Tableau 1.6 : Classification des indices de qualité de l'air (IQA/ATMO) 

Indice 
Couleur Niveau de pollution Risques sanitaires 

1-2 Vert 
Très bon Aucun 

3-4 Jaune Bon Aucun pour la 

population générale 

5-6 Orange Dégradable Risque pour les 

personnes sensibles 

7-8 Rouge Mauvais Risque pour toute la 

population 

9-10 Pourpre Très mauvais Risque grave, 

nécessitant des 

mesures d'urgence 

 

 Seuil d'information/recommandation : au-delà de ce niveau, une exposition courte 

peut présenter un risque pour la santé, surtout pour les personnes sensibl 

1.11 Surveillance mondiale de la qualité de l'air  

1.11.1 Réseaux internationaux de surveillance 

1. Programme de surveillance de l'OMS 

L'Organisation mondiale de la santé (OMS) coordonne un réseau mondial qui collecte 
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des données dans plus de 6 000 villes réparties dans plus de 100 pays, facilitant ainsi 

les comparaisons internationales de la qualité de l'air. 

2. Réseau européen de qualité de l'air 

 EEA (Agence européenne pour l'environnement) : plus de 3 000 stations dans 38 pays 

européens. 

 CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) : surveillance par satellites et 

modélisation atmosphérique. 

3. US EPA AirNow 

Les États-Unis disposent de plus de 4 000 stations de mesure gérées par l’Agence de 

protection de l’environnement (EPA), diffusant quotidiennement les indices de qualité 

de l’air (AQI). 

4. Global Atmosphere Watch (GAW) 

Programme de l’OMS ciblant les polluants transportés sur de longues distances, avec 

plus de 100 stations de référence à travers le monde. [18]. 

Exemples de stations de mesure 

 Stations américaines 

o Los Angeles-North Main Street : station de référence pour les particules fines 

(PM₂,₅) 

o New York-Queens : surveillance approfondie du dioxyde d’azote (NO₂) et de 

l’ozone (O₃) 

 Stations européennes 

o Paris-Opéra (France) : station urbaine dense mesurant PM₁₀ et NO₂ 

o London-Marylebone (Royaume-Uni) : surveillance liée au trafic routier 

o Berlin-Neukölln (Allemagne) : station de référence pour les PM₂,₅ 

 Stations asiatiques 

o Beijing-Dongcheng (Chine) : surveillance intensive depuis 2013 

o Tokyo-Shinjuku (Japon) : réseau de plus de 40 stations 

 Stations en Algérie 

o Alger-Centre : première station algérienne (depuis 2008) 

o Oran : station urbaine de surveillance 

o Constantine : station de référence pour le nord-est du pays 
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Équipementsdemesureutilisés 

Les stations sont équipées d’appareils automatisés effectuant des mesures en continu de : 

 Particules fines (PM₁₀, PM₂,₅) via bêta-gauge ou méthodes optiques 

 NO₂ et SO₂ par spectrométrie UV 

 O₃ par spectrométrie UV 

 CO par détection infrarouge[19]. 

1.12 Conclusion  

La pollution atmosphérique représente aujourd’hui un défi majeur pour la santé publique et la 

protection de l’environnement. Parmi les polluants, les particules fines (PM₁₀, PM₂,₅ et PM₁,₀) 

se distinguent par leur capacité à pénétrer profondément dans le système respiratoire, 

provoquant des effets nocifs sur la santé humaine et les écosystèmes. 

Ce chapitre a présenté les concepts fondamentaux liés à la pollution de l’air, la composition de 

l’atmosphère, les caractéristiques des particules fines, ainsi que leurs principales sources 

naturelles et humaines. 

Les impacts sanitaires et environnementaux des particules fines ont été soulignés, mettant en 

lumière l’urgence de déployer des stratégies efficaces pour leur surveillance et leur réduction. 

L’analyse des normes internationales et nationales, des indices de qualité de l’air et des réseaux 

de surveillance a également montré l’importance d’un suivi continu pour améliorer la qualité 

de l’air. 

Ces connaissances constituent une base essentielle pour comprendre les techniques de détection 

et de contrôle des particules fines. Le chapitre suivant sera dédié aux méthodes et technologies 

employées pour la mesure, le contrôle et le suivi des particules fines dans l’air ambiant. 



 

17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 : Techniques de 

détection des particules fines 

  



Chapitre 2 : Techniques de détection des particules fines 

 

18 
 

2.1 Introduction 

La surveillance de la qualité de l’air et le suivi des particules fines (PM1.0, PM2.5, PM10) 

requièrent des techniques de détection fiables, précises et adaptées aux diverses échelles de 

mesure. En raison des impacts sanitaires et environnementaux importants de ces polluants, le 

développement et l’amélioration des méthodes de détection représentent un enjeu scientifique 

et technologique majeur. 

Les techniques de détection ont beaucoup évolué, passant des méthodes traditionnelles de pesée 

gravimétrique à des technologies modernes basées sur des principes optiques, électriques et 

chimiques. Chaque méthode offre des avantages et des limites propres selon le type de 

particules ciblé, la sensibilité nécessaire, et le contexte d’utilisation (surveillance continue, 

mesures ponctuelles, recherche scientifique). 

Ce chapitre propose un état de l’art des différentes techniques de détection des particules fines, 

en analysant leurs principes, leurs performances, ainsi que leurs applications pratiques dans la 

surveillance de la qualité de l’air. 

2.2 Méthodes classiques 

Plusieurs méthodes de mesure sont utilisées pour détecter les particules fines, et les techniques 

traditionnelles continuent de jouer un rôle significatif dans les recherches environnementales et 

industrielles. On apprécie ces techniques pour leur simplicité, leur fiabilité et leur statut courant 

comme méthodes de référence dans l'évaluation des concentrations de particules [14]. 

2.2.1 Méthode gravimétrique 

L'une des méthodes les plus couramment employées pour mesurer la masse des particules fines 

présentes dans un échantillon est la technique gravimétrique. Cette méthode implique de forcer 

un volume d'air déterminé à travers un filtre qui a été pesé au préalable, dans le but de capturer 

les particules en suspension. Une fois le prélèvement effectué, le filtre est ensuite repesé pour 

déterminer la masse collectée. Cette disparité de masse, en relation avec le volume d'air aspiré, 

permet de déterminer la concentration des particules fines dans l'air sur une base massique [15]. 

On considère cette approche comme la norme, car elle s'appuie directement sur la quantification 

de la masse plutôt que sur une estimation indirecte. Elle est spécifiquement conçue pour le suivi 

des particules PM10, PM2.5 et d'autres fractions particulaires dans les environnements 

industriels et atmosphériques. Cependant, elle présente certaines limites, notamment un temps 
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d’analyse plus long et une sensibilité aux conditions de température et d’humidité, qui peuvent 

influencer la pesée du filtre  [16]. 

2.2.2 Echantillonnage sur filtre 

Le procédé de filtrage par échantillonnage consiste à aspirer un courant d'air à travers un filtre 

conçu pour capturer les particules fines. Par la suite, le filtre peut être soumis à une analyse en 

laboratoire pour effectuer une pesée, ainsi que des examens chimiques ou morphologiques en 

fonction des objectifs de l'étude. Cette méthode permet non seulement de mesurer la masse des 

particules, mais également d'identifier leur composition, ce qui est bénéfique pour l'étude des 

sources de pollution industrielle [17]. 

Cette technique revêt une grande importance pour la surveillance de la qualité de l'air dans les 

ateliers, les zones de production ou encore les environnements soumis aux particules. Elle offre 

une évaluation intégrée sur une période spécifique, fournissant ainsi une représentation fidèle 

de l'exposition moyenne. Cependant, son efficacité est conditionnée par le débit d'aspiration, le 

genre de filtre employé et les conditions dans lesquelles l'échantillon est conservé après sa 

collecte [18]. 

 

Figure 2.4: Schéma de prélèvement par cassette sur filtre. 

2.2.3 Stations fixes 

Les dispositifs de mesure fixes sont des équipements installés de façon permanente dans un 

emplacement spécifique pour surveiller en continu ou à des intervalles préétablis la 

concentration de particules fines dans l’atmosphère. Ces dernières sont employées dans les 

systèmes de contrôle de la qualité de l'air, ainsi que dans divers contextes industriels où une 

surveillance continue est requise. Ces stations peuvent être équipées de systèmes 
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d'échantillonnage par filtre, de capteurs automatiques ou d'analyseurs gravimétriques en 

continu [19]. 

Le principal avantage des stations fixes est qu'elles offrent des données constantes qui facilitent 

l'identification de changements quotidiens, saisonniers ou associés à un processus industriel. 

Elles favorisent aussi l'évaluation de l'effet des activités de production sur la qualité de l'air et 

aident à l'élaboration d'actions correctives. Cependant, l'installation et l'entretien de ces 

systèmes requièrent des ressources techniques et financières plus importantes que les méthodes 

occasionnelles [20]. 

Ainsi, les méthodes classiques de détection des particules fines constituent une base essentielle 

pour la surveillance environnementale et le contrôle industriel, avant d’aborder dans les sections 

suivantes les techniques modernes de mesure. 

2.3 Techniques modernes 

Les méthodes actuelles de détection des particules fines cherchent à dépasser les contraintes 

des techniques gravimétriques traditionnelles, en particulier l'absence de suivi en temps réel et 

la densité spatiale limitée des mesures. Elles s'appuient sur des capteurs réduits, des systèmes 

d'électronique intégrée et des techniques de traitement du signal à même d'évaluer en continu 

la concentration de particules. Dans les contextes industriels, ces méthodes sont 

particulièrement bénéfiques pour le suivi local des zones de production, des émissions 

dispersées et de la qualité de l'air intérieur [21]. 

2.3.1 Capteurs optiques : laser scattering 

Actuellement, la majorité des appareils modernes de détection de particules fines reposent sur 

des capteurs optiques. Leur fonctionnement se base sur la dispersion de la lumière par les 

particules en suspension : quand un rayon laser traverse l'air, les particules dispersent une 

portion de la lumière, et le signal optique enregistré permet d'évaluer leur présence, leur quantité 

et parfois leur dimension. Ce concept est associé à la diffusion de type Mie, qui explique 

l'interaction entre la lumière et les particules en fonction de leur diamètre et de la longueur 

d'onde employée. 

Les OPC, ou Compteurs de Particules Optiques, exploitent ce phénomène afin de dénombrer 

les particules et d'évaluer leur distribution en termes de taille. Ces dispositifs ont acquis une 

grande importance dans le domaine de l'hygiène industrielle, car ils offrent une mesure presque 

en temps réel, contrairement à la gravimétrie qui nécessite habituellement un échantillonnage 

sur 24 heures. Cependant, leur exactitude est largement tributaire de l'étalonnage, de la densité 
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des particules, de leur composition et de leur morphologie. Cela implique qu'un même détecteur 

peut générer des résultats divergents en fonction du contexte de mesure [22]. 

 

Figure 2.5: Schéma d’un capteur optique à diffusion laser. 
 

2.3.2 Capteurs électrochimiques 

Les capteurs électrochimiques sont surtout utilisés pour mesurer des gaz polluants, mais ils 

complètent souvent les systèmes de détection des particules fines dans les réseaux de 

surveillance de la qualité de l’air. Dans les structures environnementales et industrielles, ils sont 

incorporés aux stations multi-capteurs afin de surveiller en même temps les particules fines et 

d'autres contaminants tels que le CO, le NO2 ou l'ozone. Cette complémentarité s'avère 

bénéfique, car la pollution par les particules est fréquemment associée à des processus de 

combustion et chimiques dans les ateliers ainsi que dans les secteurs industriels. 

Leur atout majeur réside dans leur faible utilisation d'énergie et leur adéquation avec les 

systèmes interconnectés. Leur contrainte est leur susceptibilité aux fluctuations de température, 

d'humidité et aux interférences croisées, nécessitant des phases de rectification et d'étalonnage 

pour assurer des relevés utilisables. Dans un mémoire en ingénierie industrielle, il est pertinent 

de démontrer que ces capteurs sont principalement employés comme moyens de contrôle 

opérationnel, et non comme instruments normatifs [23]. 
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2.3.3 Capteurs low-cost 

L'émergence de capteurs à bas coût constitue une avancée révolutionnaire dans la surveillance 

des particules fines. Ces derniers autorisent l'installation d'une multitude de points de mesure à 

un coût réduit, ce qui renforce considérablement la résolution spatiale des informations dans les 

ateliers, les usines et les zones urbaines. Selon les études, ces capteurs ont la capacité de détecter 

efficacement les changements de PM lorsqu'ils sont calibrés pour le milieu d'utilisation. Ils 

peuvent offrir une performance optimale dans certaines situations, mais leurs performances 

peuvent être considérablement réduites sans étalonnage approprié. 

Ils ont un double objectif : contrôler les expositions des opérateurs et observer les performances 

des procédés produisant des poussières ou des aérosols. Ils présentent une vulnérabilité majeure 

en termes de stabilité métrologique, car leur performance dépend de la nature des particules, du 

taux d'humidité et de l'obsolescence des éléments constitutifs. Par conséquent, ils sont 

particulièrement utiles pour la surveillance continue, cependant, il est nécessaire de les associer 

à une stratégie de validation en comparaison à une méthode de référence [24]. 

 

Figure 2.6 : Schéma d’un système IoT de surveillance de la qualité de l’air 

 

2.3.4 Capteurs à condensation (CPC – Condensation Particle Counter) 

2.3.4.1Principe de fonctionnement 

Le Compteur de Particules par Condensation (CPC) repose sur la croissance des particules par 

condensation d’un liquide, suivie d’un comptage optique. L’aérosol, composé de particules en 
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suspension dans l’air ambiant, traverse un saturateur où il est chargé en vapeur. Puis, le flux 

d’air est refroidi dans un condenseur, ce qui réduit la capacité de l’air à retenir le liquide. Le 

liquide excédentaire se condense alors autour des particules, formant une fine coque qui facilite 

leur détection optique. Un faisceau de lumière blanche éclaire ensuite le flux, permettant de 

détecter et de compter les particules au moyen de la lumière qu’elles diffusent. 

Détection des particules ultrafines (< 1 µm) 

Le CPC est spécifiquement conçu pour mesurer les particules dont la taille varie entre 10 

nanomètres et 1 micromètre (10 nm - 1 µm). Cette plage est cruciale car elle inclut les particules 

ultrafines (PUF), reconnues pour leur dangerosité, notamment en raison de leur capacité à 

pénétrer profondément dans le système respiratoire. [25]. 

2.3.4.2 Avantages et limites du CPC 
                  Avantages : 

1. Grande précision pour le comptage des particules ultrafines 

2. Détection des particules les plus petites grâce à la condensation 

3. Mesure en temps réel de la concentration numérique 

                  Limites : 

1. Ne fournit pas la mesure de la masse des particules, seulement leur nombre 

2. Consommation de liquide de travail (fluide de condensation) 

3. Entretien régulier nécessaire du saturateur et du condenseur 

               Applications Industrielles : 

1. Contrôle de la qualité de l’air lors des épilations au laser 

2. Validation des performances des systèmes de ventilation 

3. Surveillance des processus de fabrication de nanoparticules 

 

 

                  Environnementales : 

1. Surveillance de la qualité de l’air en milieu urbain 

2. Études de la pollution atmosphérique 

3. Recherche scientifique sur les particules ultrafines 
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2.3.5 Capteurs basés sur l'effet piézoélectrique 

Principe des cristaux piézoélectriques 

Un capteur piézoélectrique exploite l’effet piézoélectrique pour mesurer des grandeurs telles 

que la vibration, la pression, l’accélération ou la température. Les cristaux piézoélectriques 

génèrent un signal électrique détectable en réponse à des déformations, même très faibles, ce 

qui les rend particulièrement adaptés à la surveillance de petites variations. 

Variation de fréquence en présence de particules 

Lorsque des particules se déposent sur un cristal piézoélectrique, elles augmentent la masse du 

système, provoquant une variation de la fréquence d’oscillation du cristal. Cette variation de 

fréquence est proportionnelle à la masse des particules accumulées et peut être mesurée avec 

précision. 

 

Figure 2.7 : capteurs de vibrations sans fil Azima Accel 310™ 

Sensibilité et domaines d’utilisation 

 

 Sensibilité : 

o Capables de produire un signal électrique mesurable pour de très faibles 

déformations 
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o Permettent une mesure précise de très petites masses de particules 

 Domaines d’utilisation : 

 Surveillance de la santé des structures 

 Détection du niveau des liquides via ondes ultrasoniques 

 Applications nécessitant une forte résistance aux conditions ambiantes sévères 

 Contrôle des vibrations et de la pression[26] 

2.3.6 Analyseurs TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) 

Fonctionnement 

Le TEOM FDMS repose sur le principe d’une microbalance. Les particules sont collectées sur 

un filtre fixé à un élément effilé oscillant. L’accumulation des particules entraîne une 

diminution progressive de la fréquence d’oscillation, qui est convertie en masse. En mode 

standard, le filtre est chauffé à 50°C lors de la collecte de l’aérosol. 

Mesure continue de la masse des particules 

Le TEOM permet une mesure en temps réel et continue de la masse des particules, à la 

différence des méthodes traditionnelles basées sur des prélèvements ponctuels. La variation 

de fréquence est directement traduite en masse de particules collectées, offrant ainsi une 

surveillance constante de la concentration massique des PM. 

Comparaison avec la méthode gravimétrique 

TEOM : 

o Mesure continue et automatique, sans manipulation manuelle 

o Peut entraîner la perte de composés volatils (nitrate d’ammonium, composés 

organiques) à 50°C 

Méthode gravimétrique (référence) : 

o Mesure ponctuelle avec pré- et post-traitement manuel des filtres 

o Plus précise pour les mesures réglementaires 

o Ne perd pas les composés volatils 
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Applications réglementaires 

Le TEOM est utilisé pour la surveillance réglementaire de la qualité de l’air, notamment pour 

le suivi des PM10 et PM2.5 dans les stations de mesure. Cependant, sa calibration doit être 

effectuée par rapport à la méthode gravimétrique afin d’assurer la conformité aux normes.[27] 

2.3.7 Analyseurs BAM (Beta Attenuation Monitor) 

Principe d'atténuation des rayons bêta 

Le Beta Attenuation Monitoring (BAM) est une technique de surveillance de la qualité de l’air 

qui utilise l’absorption du rayonnement bêta par les particules solides prélevées dans le flux 

d’air. Basée sur la loi de Bouguer-Lambert-Beer, cette méthode repose sur le fait que 

l’atténuation du flux de rayons bêta (électrons) par une matière solide dépend 

exponentiellement de sa masse, indépendamment de sa densité, composition chimique ou 

propriétés optiques et électriques. 

Lorsque les rayons bêta traversent une substance, ils interagissent avec les atomes par 

collision, provoquant ionisation et excitation, ce qui réduit l’intensité des rayons. Cette 

atténuation est proportionnelle à la masse (épaisseur) de la substance traversée. 

Mesure automatique des PM2.5 et PM10 

Cette technique permet la détection des PM10 et PM2.5, fréquemment surveillées par les 

agences environnementales. Les rayons bêta traversant le filtre chargé de particules atteignent 

un scintillateur qui émet de la lumière détectée par un photomultiplicateur (PMT). La masse 

des particules sur le filtre est calculée à partir du rapport entre l’intensité après atténuation (I) 

et l’intensité initiale (I0). 

Avantages et limites 

Avantages : 

 

 Mesure automatique et en temps réel 

 Indépendante de la densité, composition chimique ou propriétés optiques/électriques 

des particules 

 Coefficient d’absorption de masse (μm) quasi-constant, garantissant un calcul précis 

de la masse 

 Surveillance continue sans intervention manuelle 
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Limites : 

 Utilisation d’une source radioactive (rayons bêta) nécessitant des précautions de 

sécurité 

 Sensibilité réduite pour les particules ultrafines (< 1 µm) 

 Nécessité de calibrations et d’entretiens réguliers du détecteur 

 Coût initial élevé de l’équipement [28] 

2.4 Nouvelles approches 

Les méthodes innovantes de détection des particules fines cherchent à relier les détecteurs, à 

centraliser les informations et à étendre la surveillance à une large échelle. Elles associent 

l'Internet des objets et la télédétection afin de créer des systèmes plus sensibles, plus 

accessibles et offrant une meilleure couverture spatiale. Ces méthodes sont spécialement 

cruciales dans les contextes industriels où l'on s'efforce de connecter les données du terrain, 

l'analyse instantanée et l'assistance décisionnelle [29]. 

2.4.1 Internet des objets (IoT) 

Grâce à l'Internet des objets, on peut connecter les capteurs de particules fines aux 

plateformes dédiées au stockage, au traitement et à la visualisation des données. Des études 

récentes indiquent que la plupart des systèmes IoT de surveillance de la qualité de l'air 

intègrent des microcontrôleurs, une communication sans fil, un hébergement en nuage et des 

interfaces web pour le suivi en direct. Cette structure permet un suivi décentralisé des 

installations industrielles et l'envoi d'alertes lorsque des seuils sont dépassés. 

L'IoT appuie la maintenance préventive, le contrôle des processus et la gestion de la sécurité 

des employés. Il offre aussi la possibilité de combiner la mesure des particules avec d'autres 

paramètres essentiels, tels que la température, l'humidité ou la ventilation, pour mieux cerner 

la provenance des émissions. Les contraintes actuelles portent principalement sur l'ajustement, 

la consommation d'énergie et la fiabilité à long terme des capteurs mis en réseau [30]. 
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Figure 2.8 : Schéma d’un système IoT de surveillance de la qualité de l’air 

2.4.2 Télédétection par satellites 

La télédétection fournit une perspective à large échelle sur la pollution par les particules, ce qui 

en fait un outil précieux pour compléter les mesures effectuées au sol. En particulier, les 

satellites évaluent l'épaisseur optique des aérosols, qui peut servir d'indicateur indirect de la 

densité des particules fines présentes dans l'atmosphère. Les recherches indiquent que le lien 

entre les données satellitaires et les relevés de PM2.5 au sol peut être significatif dans certaines 

situations atmosphériques, cependant il est influencé par l'humidité, la nébulosité et l'épaisseur 

de la couche de mélange [31]. 

Cette méthode est pertinente quand on étudie l'effet des opérations industrielles sur la qualité 

de l'air à l'échelle régionale. Elle offre la possibilité de repérer les zones à risque, d'observer la 

progression spatiale des nuages de pollution et de compléter les relevés locaux provenant des 

capteurs fixes. Cependant, la télédétection ne peut substituer les mesures directes effectuées sur 

le terrain, car elle offre principalement une évaluation indirecte qui demande une validation 

locale. 
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Figure 2.9 : Image satellite illustrant la pollution atmosphérique. 

Ainsi, la détection des particules fines s’appuie aujourd’hui sur un continuum de méthodes 

allant des techniques classiques de référence aux capteurs connectés et à la télédétection, ce 

qui permet d’améliorer à la fois la précision locale, la couverture spatiale et la réactivité de la 

surveillance environnementale. 

2.4.3 Comparaison des performances des différentes techniques 

Le choix d'une technique de détection des particules fines dépend de plusieurs critères : la 

précision requise, le temps de réponse, le coût d'investissement et de maintenance, ainsi que le 

contexte d'application (réglementaire, industriel, recherche scientifique ou surveillance 

citoyenne).  

La méthode gravimétrique demeure la référence pour les mesures réglementaires de PM10 et 

PM2.5, avec une précision très élevée et une maintenance faible, mais elle ne permet pas de 

mesures en temps réel et nécessite un traitement manuel des filtres. Son temps de réponse 

long (généralement 24 heures) limite son utilisation pour la surveillance continue de la qualité 

de l'air, malgré sa précision irréprochable pour les mesures conformité. 

Les capteurs optiques laser offrent un compromis intéressant entre précision (élevée), coût 

(moyen) et capacité de mesure en temps réel, ce qui les rend particulièrement adaptés à la 

surveillance continue de la qualité de l'air en milieu urbain et industriel. Leur temps de réponse 
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rapide (quelques secondes à quelques minutes) permet de détecter les variations rapides de 

concentration des particules, mais leur précision est inférieure à celle des méthodes de référence 

comme la gravimétrie ou le TEOM. 

Les capteurs low-cost représentent une solution émergente pour la surveillance citoyenne et le 

déploiement massif de réseaux de mesure à grande échelle. Avec un coût faible et une capacité 

de mesure en temps réel, ils permettent une couverture géographique étendue, mais leur 

précision moyenne nécessite une calibration régulière par référence à des méthodes de 

référence. Leur maintenance moyenne et leur sensibilité aux conditions environnementales 

limitent leur utilisation pour des mesures réglementaires, mais ils sont précieux pour identifier 

les tendances et les zones de pollution. 

Les analyseurs TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) et BAM (Beta Attenuation 

Monitor) offrent des performances exceptionnelles avec une précision très élevée et une mesure 

en temps réel, ce qui les rend idéaux pour la surveillance réglementaire continue. Cependant, 

leur coût élevé et leur maintenance intensive (nécessité de remplacer régulièrement les filtres, 

calibration fréquente, entretien des systèmes oscillants ou des sources radioactives) limitent leur 

déploiement à des stations de mesure fixes et professionnelles. Le TEOM peut perdre des 

composés volatils à 50°C (nitrate d'ammonium, composés organiques), tandis que le BAM 

utilise une source radioactive de rayons bêta nécessitant des précautions de sécurité spécifiques. 

Le CPC (Condensation Particle Counter) est particulièrement performant pour la détection des 

particules ultrafines (< 1 µm), avec une précision très élevée et une mesure en temps réel, mais 

son coût élevé et sa maintenance intensive (consommation de fluide de condensation, entretien 

du saturateur) limitent son utilisation à des applications de recherche scientifique et de 

surveillance spécialisée des nanoparticules. 

Les capteurs piézoélectriques offrent un bon compromis avec une précision élevée, un coût 

moyen et une mesure en temps réel, grâce à leur capacité de mesurer de très petites masses de 

particules par variation de fréquence. Leur robustesse et leur résistance aux conditions 

ambiantes sévères les rendent adaptés à des applications industrielles, mais leur sensibilité aux 

vibrations et à la température nécessite une calibration précise. [32] 

2.5 Conclusion 

Ce chapitre a présenté les principales techniques de détection des particules fines, allant des 

méthodes gravimétriques classiques aux technologies optiques et électriques modernes utilisés 
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pour la surveillance continue de la qualité de l’air. Il a été souligné que chaque méthode 

(gravimétrique, optique, électrique, chimio métrique) possède des spécificités en termes de 

sensibilité, précision et temps de réponse, adaptées à différents contextes de mesure. 

Les méthodes gravimétriques demeurent la référence pour les mesures réglementaires de PM10 

et PM2.5, tandis que les techniques optiques et électriques permettent une surveillance en temps 

réel des particules ultrafines PM1.0 et PM2.5. Toutefois, aucune méthode unique ne répond 

parfaitement à tous les besoins, justifiant ainsi le développement de solutions hybrides et de 

nouveaux dispositifs plus sensibles et fiables. 

Cette analyse des techniques actuelles prépare la présentation des nouvelles méthodes de 

détection et de suivi développées dans les chapitres suivants, qui visent à améliorer la précision, 

la sensibilité et le coût des systèmes de surveillance des particules fines. 
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3.1 Introduction 
Pour garantir une démarche scientifique et rigoureuse, le choix des techniques de mesure doit 

reposer sur des critères quantitatifs et reproductibles. Ces critères permettent de comparer 

objectivement les méthodes classiques et modernes, d’identifier les meilleures solutions pour 

chaque contexte industriel et de justifier la sélection finale. L’évaluation des performances des 

capteurs et des systèmes de mesure doit ainsi couvrir plusieurs dimensions : la précision, la 

sensibilité, les coûts, la fiabilité et la facilité d’exploitation. 

3.2 Critères d’évaluation des techniques 
Les critères d’évaluation retenus dans ce chapitre se fondent sur les spécificités métrologiques 

des capteurs et des dispositifs de mesure, en même temps que sur les exigences fonctionnelles 

de l'industrie. Chaque critère est établi de façon scientifique et relié à son rôle dans le cadre 

industriel. 

 Sensibilité : Le capteur a une sensibilité qui se définit comme le rapport entre la 

variation du signal produit et la variation du signal reçu. Elle reflète la pente de la courbe 

de transfert du capteur et témoigne de sa capacité à percevoir des variations minimes de 

la grandeur mesurée. Dans le secteur industriel, une haute sensibilité est indispensable 

pour identifier rapidement les irrégularités ou les changements de processus. La 

sensibilité d'un détecteur est le rapport entre la modification du signal de sortie et la 

modification du signal d'entrée. Elle reflète la pente de la courbe de transfert du capteur 

et témoigne de sa capacité à percevoir des variations minimes de la grandeur mesurée. 

Dans le secteur industriel, une haute sensibilité est indispensable pour identifier 

rapidement les irrégularités ou les changements de processus [28]. 

 Précision : La précision se réfère à la capacité d'un capteur ou d'un système de mesure 

à produire des résultats qui se rapprochent de la valeur réelle. Elle se base sur la 

précision (minimiser les erreurs systématiques) ainsi que sur la fidélité (la capacité à 

reproduire les mesures). Il est essentiel d'avoir une précision élevée pour assurer le 

respect des normes réglementaires et la qualité des produits [29]. 

 Limite de détection (LOD) : La limite de détection est la plus petite concentration ou 

la plus petite variation d’un analyte pouvant être détectée avec un certain niveau de 

confiance statistique. Elle est déterminée à partir de l’écart-type du bruit de fond et du 

facteur de réponse. Une faible LOD est indispensable pour les applications de contrôle 

de qualité et de surveillance environnementale [30]. 
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 Délai de réponse : Le délai de réponse évalue l'intervalle de temps entre un changement 

de la valeur mesurée et la stabilisation de la réaction du capteur. On exprime souvent 

cela par la constante de temps τ ou le délai requis pour parvenir à un certain pourcentage 

de la valeur finale suite à un changement instantané. Les systèmes de contrôle en temps 

réel et de sécurité nécessitent un délai de réponse minimal [28]. 

 Frais d'installation : Les frais d'installation englobent le tarif des capteurs, des 

dispositifs de collecte, des câbles, des interfaces et des programmes de gérance. Ils 

symbolisent l'investissement de départ nécessaire pour l'établissement du système de 

mesure. Il faut évaluer ce coût par rapport aux avantages espérés en termes de précision 

et de fiabilité [31]. 

 Coût de maintenance : Les dépenses de recalibrage, de changement de composants, de 

diagnostics et d'actions de maintenance préventive ou corrective sont rassemblées sous 

le terme de coût d'entretien. Il joue un rôle crucial dans le coût total de possession (TCO) 

du système de mesure. L'équipement performant peut perdre son attrait si sa 

maintenance est trop fréquente et onéreuse [32]. 

 Consommation énergétique : La consommation énergétique fait référence à l'énergie ou 

la puissance requise pour l'opération continue du capteur ou du système de mesure. Elle 

revêt une importance considérable pour les capteurs indépendants, les réseaux de 

capteurs dénués de fil et les applications sur mobile. Une consommation énergétique 

minimale autorise des opérations prolongées sans besoin d'intervention [30]. 

 Fiabilité : La fiabilité est la probabilité qu’un capteur ou un système fonctionne sans 

défaillance pendant une période donnée. Elle est souvent quantifiée par la durée de vie 

moyenne entre les pannes (MTBF) ou le taux de défaillance. Une haute fiabilité est 

vitale pour les applications critiques de sécurité et de contrôle de process [29]. 

 Portabilité : La portabilité fait référence à la facilité de transport et d'installation du 

capteur ou du système de mesure. Elle est évaluée selon la dimension, la masse, la 

facilité de mise en place et la résistance mécanique. La capacité de portabilité est 

cruciale pour les campagnes de surveillance à distance et les vérifications sur site [32]. 

 Facilité de calibrage : La simplicité du calibrage se base sur le temps, la complexité et 

les outils requis pour l'étalonnage du capteur. Une calibration facile et rapide minimise 

les périodes d'inactivité et les frais de maintenance. Les environnements industriels 

exigeants conviennent moins aux capteurs qui requièrent une calibration complexe et 

régulière [33]. 
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 Exploitation industrielle : L'évaluation de l'adéquation du capteur aux conditions du 

processus (température, pression, substances corrosives, atmosphère explosive) 

constitue l'objectif de l'exploitation industrielle. Cela englobe la résistance aux attaques 

chimiques, le respect des normes de sécurité (ATEX, etc.) et l'incorporation dans les 

systèmes de contrôle en place. Un capteur conçu pour l'environnement industriel facilite 

l'intégration et diminue les risques [34]. 

 Surveillance en temps réel : Cela fait référence à la capacité à obtenir, traiter et 

transmettre des données en temps réel de manière instantanée. Elle offre un pilotage 

dynamique des processus, une identification instantanée des anomalies et la production 

constante d'alarmes. Cette caractéristique est essentielle pour les systèmes de contrôle 

sophistiqués et la sécurité dans l'industrie. [34]. Le tableau suivant présente un 

récapitulatif des critères retenus. 

3.3 Analyse comparative des méthodes classiques et modernes 
Cette section présente une analyse comparative détaillée des méthodes de mesure classiques et 

modernes. Les techniques sélectionnées représentent un éventail des approches utilisées dans 

l’industrie pétrochimique, les laboratoires et les smart cities. La comparaison est basée sur les 

critères définis dans la section 3.2, Les résultats sont synthétisés dans des tableaux afin d’en 

faciliter l’analyse et l’interprétation. À cette fin, six techniques représentatives sont comparées 

selon différents critères d’évaluation. 

 Gravimétrique (méthode de référence en laboratoire) 

 Chromatographie (GC/MS) (analyse détaillée de composition) 

 Capteur optique (absorbance, fluorescence, infra-rouge) 

 Capteur électrochimique (potentiométrie, ampèremètre) 

 Technologies IoT / Low-cost (MEMS, capteurs sans fil) 

 Méthodes basées IA / Traitement du signal (fusion de capteurs, modèles de corrections) 
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Tableau 3.1 : Les critères d’évaluation avec une brève description et leur importance pour 

l’industrie 

 

Critère 

 

Définition scientifique 

 

Importance industrielle 

 

Sensibilité 

Rapport de la variation du signal de 

sortie à la variation du signal d’entrée 

Détecte faibles variations de 

grandeur, essentiel pour le 

contrôle qualité 

 

Précision 

Qualité de mesurer près de la valeur 

vraie (justesse et fidélité) 

Conformité réglementaire, 

qualité des produits 

 

 

Limite de détection 

Plus petite concentration détectable 

avec confiance 

Surveillance 

environnementale, contrôle 

de contaminants 

 

Temps de réponse  

Délai entre changement de 

mesurande et stabilisation de la 

réponse 

Contrôle en temps réel, 

sécurité 

 

 

Coût d’installation 

Investissement initial (capteurs, 

instrumentation, intégration) 

Facteur économique de 

faisabilité 

 

 

Coût de 

maintenance  

Dépenses récurrentes (étalonnage, 

remplacement) 

Coût total de possession 

 

 

Consommation 

énergétique  

Énergie nécessaire au 

fonctionnement continu 

Opérations autonomes, 

capteurs sans fil 

 

 

Fiabilité  

Énergie nécessaire au 

fonctionnement continu 

Opérations autonomes, 

capteurs sans fil 

 

 

Portabilité  

Probabilité de fonctionnement sans 

défaillance 

Disponibilité, sécurité 

 

 

Facilité de 

calibration 

Facilité de déplacement et 

d’installation 

Inspections mobiles, 

campagnes de terrain 

 

 

Exploitation 

industrielle 

Complexité et temps d’étalonnage Réduction des arrêts de 

production 

 

 

Surveillance en 

temps réel  

Compatibilité avec conditions de 

processus 

Intégration facile, sécurité 
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Tableau 3.2 : Comparaison détaillée des capteurs optiques et IoT/Low-cost 

Techni

que 

Précision S
en

sib
ilit

é/L
O

D
 

T
em

p
s 

d
e 

rép
o

n
se

 

C
o
û
t 

d
’in

stallati

o
n

 

C
o
û
t 

d
e 

m
ain

ten
an

ce 

C
o
n
so

m
m

atio
n
 

én
erg

étiq
u

e Fiabilité Portabilité Facilit
é de 

calibr

ation 

Gravi

métriq

ue 

Très 

élevée 

Faible à 

modérée 

Long Élev

é 

Élevé Élevé

e 

Élevée Faible Comp

lexe 

Chrom

atograp

hie 

GC/M

S 

Très 

élevée 

Très 

élevée 

Long Élev

é 

Élevé Élevé

e 

Très 

élevée 

Faible Comp

lexe 

Capteu

r 

optique 

Moyenne 

à élevée 

Élevée Rapide Faib

le à 
moye
n 

Faible Faible Bonne Bonne Moye
nne 

Electro

chimiq

ue 

Moyenne Élevée Rapide Moy

en 

Moyen Faible Moyenne  Bonne Moye

nne 

IoT/Lo

w-cost 

Moyenne 

à faible 

Limitée Très 

rapide 

Très 

faibl

e 

Faible Très 

faible  

Variable Excellente  Simpl

e 

IA/Trai

tement 

du 

signal 

Élevée  Modérée Rapide Moy
en 

Faible Faible Moyenne Excellente  Comp
lexe 

(initia

l) 

 

Les tableaux comparent six techniques de mesure sélectionnées : Gravimétrique, 

Chromatographie (GC/MS), Capteur optique, Electrochimique, Technologies IoT/Low-cost et 

Méthodes basées IA/Traitement du signal. Les techniques sont évaluées sur une échelle 

qualitative (Très faible, Faible, Moyen, Élevé, Très élevé) pour chaque critère. 

Les données de ce tableau sont basées sur des études de validation de capteurs et de protocoles 

d’évaluation de micro-capteurs. Les méthodes classiques comme la gravimétrie et la 

chromatographie offrent une très haute précision et sensibilité, mais au prix d’un coût élevé et 

d’une faible portabilité. Les méthodes modernes comme les capteurs optiques et les 

technologies IoT/Low-cost apportent une rapidité de réponse et une portabilité accrues, avec 
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des coûts d’installation et de maintenance réduits, mais avec une précision et une sensibilité 

moindres. [30] 

Tableau 3.3 : Comparaison détaillée des capteurs optiques et IoT/Low-cost 

Critère Capteur optique Capteur IoT/Low-cost 

Précision Moyenne à élevée Moyenne à faible 

Sensibilité Élevée Limite 

Temps de réponse Rapide Très rapide 

Cout d’installation Faible et moyen Très faible 

Cout de maintenance Faible Faible 

Consumation énergétique Faible Très faible 

Fiabilité Bonne Variable 

Portabilité  Bonne Excellente 

Facilité de calibration Moyenne Simple 

Connectivité Moyenne (souvent câblée) Excellente (sans fil, lot) 

 

 

 

Pour une analyse plus fine, le tableau compare les capteurs optiques et les capteurs IoT/Low-

cost sur les critères spécifiques à la surveillance en temps réel et la connectivité. 

Les capteurs optiques, comme les capteurs basés sur l’absorbance ou la fluorescence, sont bien 

adaptés aux applications de surveillance continue nécessitant une bonne précision et une 

sensibilité élevée. Les capteurs IoT/Low-cost, tels que les capteurs MEMS, offrent une 

connectivité sans fil et une faible consommation énergétique, idéaux pour les réseaux urbains 

et les applications de surveillance à grande échelle [32]. 
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3.3.1 Méthodologie de comparaison 
L'évaluation comparative se fait en examinant chaque méthode selon une échelle qualitative 

pour chaque critère. Les données proviennent de la recherche scientifique et technique ainsi 

que des procédures d'évaluation de capteurs. Les conditions d'évaluation (température, 

humidité, matrice) sont définies pour assurer la répétabilité des résultats. Des métriques 

statistiques comme la moyenne, la variance et l'intervalle de confiance servent à évaluer les 

performances des capteurs [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10: Comparaison des temps de réponse des principales techniques de mesure 

3.4 Analyse des critiques des performances 

3.4.1 Les atouts des méthodes performantes 

Des techniques traditionnelles telles que la gravimétrie et la chromatographie fournissent une 

précision et une sensibilité extrêmement élevées. Elles conviennent tout particulièrement aux 

applications de laboratoire qui exigent une traçabilité rigoureuse et une conformité 

réglementaire stricte. On reconnait la stabilité de ces techniques, qui présentent un faible dérivé 

des mesures, ainsi qu'une grande longévité de leurs appareils. Le respect des normes 

internationales (ISO, ASTM) accroît leur crédibilité dans le milieu industriel [30]. 

Des méthodes contemporaines comme les détecteurs optiques et les techniques IoT/Low-cost 

offrent une plus grande réactivité et mobilité. Ces dernières sont parfaitement conçues pour les 

applications de suivi en direct, où l'identification rapide des irrégularités est indispensable. La 

capacité à se connecter sans fil et à consommer peu d'énergie offre une surveillance constante 

sur de larges espaces, comme les villes intelligentes [32]. 
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3.4.2 Limites des méthodes limitées 

Les méthodes classiques ont plusieurs contraintes. Leur installation et leur entretien étant 

coûteux, leur déploiement à grande échelle dans les milieux industriels est restreint. Ils 

possèdent un délai de réponse prolongé, ce qui les rend moins appropriés pour les applications 

de surveillance en direct. L'exigence de conditions de laboratoire spécifiques et de main-

d'œuvre compétente fait grimper les coûts opérationnels [31]. 

Bien que les techniques IoT/low-cost soient prometteuses, elles présentent des contraintes en 

matière de précision et de sensibilité. Elles sont régulièrement sujettes à des écarts de mesure 

et à une sensibilité aux variations climatiques, ce qui exige une étalonnage régulier. La longévité 

des capteurs peut être restreinte, et leur fiabilité peut fluctuer en fonction du fabricant et des 

conditions d'emploi. Des erreurs systématiques et des préjugés peuvent nuire à la qualité des 

données [35]. 

3.4.3 Conséquences pratiques et recommandations 

Les restrictions des techniques de mesure ont des impacts concrets sur les activités industrielles. 

Les méthodes traditionnelles peuvent conduire à des coûts importants et des périodes d’arrêt 

étendues pour l'entretien. Les techniques IoT/low-cost peuvent conduire à des alertes 

incorrectes ou des cas de détection manquée, mettant en péril la sécurité et la qualité [33]. 

Pour améliorer les performances, plusieurs recommandations peuvent être proposées : 

 

 Utiliser des techniques de filtrage et de conditionnement des signaux pour réduire le 

bruit et les erreurs de mesure. 

 Mettre en place des systèmes de compensation de température et d’humidité pour limiter 

les effets climatiques. 

 Implémenter des protocoles de calibration réguliers et automatisés pour maintenir la 

précision des capteurs. 

 Adopter des systèmes de redondance et de fusion de capteurs pour augmenter la fiabilité 

et la robustesse des mesures. 

3.5 Choix des techniques selon l’application 

Le choix des méthodes de mesure doit être fait en considérant les restrictions propres à chaque 

domaine d'application. Nous avons préparé des tableaux et des analyses dans les prochaines 

sections pour vous orienter dans la sélection des méthodes les mieux adaptées à l'industrie 

pétrochimique, l'environnement urbain, les laboratoires, les villes intelligentes et la surveillance 
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mobile. Le tableau 3.4 présente un récapitulatif des domaines d’application et les tableaux 3.5, 

3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 présentent les techniques recommandées par domaine . 

 

Tableau 3.4 : présentation récapitulative des domaines d’application 

Domaine 
Contraintes clés 

Techniques 

recommandées 

Justification 

Industrie 

pétrochimique 

Sécurité, résistance 

chimique, détection 

en continu 

Capteurs optiques 

spécialisés, capteurs 

à haute fiabilité 

Robustesse, 

conformité aux 

normes de sécurité 

Milieu urbain 

(qualité air) 

Coût réduit, large 

couverture, temps 

réel 

Réseaux IoT/Low-

cost, capteurs 

optiques 

Scalabilité, 

connectivité 

Laboratoires 
Haute précision, 

traçabilité 

Gravimétrie, 

chromatographie 

GC/MS 

Conformité 

réglementaire 

Smart cities Intégration IT, 

énergie faible, 

connectivité 

Capteurs IoT, 

capteurs optiques 

Flexibilité, 

connectivité 

Surveillance mobile 
Portabilité, temps de 

réponse 

Capteurs portables, 

capteurs optiques 

Mobilité, rapidité 

 

Tableau 3.5: Industrie pétrochimique 

Contrainte Technique recommandée Justification 

Résistance chimique Capteurs portables Résiste aux agressions 

chimiques 

Détection en continu Systèmes de capteurs 

redondants 

Fiabilité accrue 

 

 

 

Tableau 3.6: Milieu urbain (qualité air) 

Contrainte Technique recommandée Justification 
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Cout réduit Réseau lot /Low-cost Faible investissement initial 

Large couverture Capteurs optiques Bonne précision, sensibilité 

élevée 

 

 

Tableau 3.7: Laboratoires 

Contrainte Technique recommandée Justification 

Haute précision Gravimétrie Précision maximale 

Traçabilité Chromatographie GC /MS Conformité réglementaire 

 

 

Tableau 3.8: smart cities 

Contrainte Technique recommandée Justification 

Intégration IT Capteurs loT Connectivité sans fils 

Énergie faible Capteurs optiques Faible consommation 

énergétique 

 

 

Tableau 3.9 : Surveillance mobile 

Contrainte Technique recommandée Justification 

Portabilité Capteurs portables Facilité de déplacement 

Temps de réponse Capteurs optiques Rapidité de réponse 
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Figure 3.11 : Configuration recommandée des capteurs dans l’industrie pétrochimique 

 

3.6 Synthèse comparative et discussion 

3.6.1 Récapitulatif synthétique 

L'analyse comparative des techniques de mesure démontre que les méthodes traditionnelles 

comme la gravimétrie et la chromatographie fournissent une précision et une sensibilité de haut 

niveau, mais elles sont coûteuses et peu portables. Des techniques contemporaines, telles que 

les capteurs optiques et les technologies IoT/Low-cost, offrent une meilleure réactivité, 

portabilité et connectivité, tout en diminuant les coûts d'installation et d'entretien. Il convient  

donc de choisir les méthodes en fonction des besoins spécifiques de chaque domaine 

d'application. 
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3.6.2 Meilleure solution selon le contexte 

Concernant le secteur pétrochimique, l'option la plus efficace serait d'utiliser une association 

de capteurs optiques dédiés à la détection continue et de systèmes de capteurs redondants pour 

assurer la fiabilité. Pour un environnement urbain, une combinaison de capteurs IoT/Low-cost 

et de stations de référence dotées de capteurs optiques fournit une couverture optimale tout en 

demeurant économique. Dans les laboratoires, la gravimétrie et la chromatographie demeurent 

les méthodes favorites lorsque la précision et la traçabilité sont prioritaires. Les villes 

intelligentes utilisent des capteurs IoT pour l'intégration informatique et des capteurs optiques 

pour garantir la précision. La surveillance mobile exploite des détecteurs portables de 

première qualité pour leur mobilité et leur vitesse. 

3.6.3 Limitations de l’étude et recommandations 

Cette recherche présente des contraintes telles que le défi de faire des généralisations à partir 

des performances des capteurs dans tous les environnements industriels, les fluctuations des 

conditions environnementales et l'accès restreint aux données publiques concernant certaines 

technologies. Il est indispensable de réaliser des tests en conditions concrètes pour confirmer 

l'efficacité des capteurs et modifier les procédures d'étalonnage. Les suggestions pour les 

prochaines étapes comprennent l'élaboration de protocole d'évaluation normalisés, la conduite 

d'essais préliminaires, la mise en place d'un étalonnage automatisé et l'incorporation de 

méthodes d'IA dans le but d'optimiser l'efficacité des capteurs. 

3.7 Conclusion 

Ce chapitre a souligné l’importance d’une évaluation rigoureuse des techniques de mesure, 

fondée sur des critères scientifiques et industriels pertinents. L’analyse comparative révèle que 

les méthodes traditionnelles, telles que la gravimétrie et la chromatographie GCMS, se 

distinguent par leur précision et leur sensibilité remarquables. Cependant, ces méthodes 

demeurent coûteuses, peu portables et essentiellement adaptées aux environnements de 

laboratoire.À l’opposé, les techniques modernes, notamment les capteurs optiques, les solutions 

IoT à faible coût et les approches fondées sur l’intelligence artificielle, se caractérisent par leur 

rapidité, leur faible consommation énergétique, leur portabilité et leur facilité d’intégration dans 

les systèmes de surveillance en temps réel. Néanmoins, ces solutions affichent encore certaines 

limites en termes de précision, de fiabilité et de calibrage, nécessitant une validation rigoureuse 

avant un déploiement à grande échelle.En définitive, le choix d’une méthode de mesure est 

intrinsèquement lié au contexte d’application, aux contraintes économiques, aux exigences de 
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précision et aux conditions opérationnelles. Ce chapitre démontre ainsi qu’aucune solution 

universelle n’existe, mais qu’il convient de sélectionner les techniques en fonction des besoins 

spécifiques de chaque domaine, qu’il s’agisse de l’industrie pétrochimique, des laboratoires, 

des milieux urbains ou de la surveillance mobile. 
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4.1 Introduction 

L’analyse comparative des principales techniques de détection et de suivi des particules fines 

permet d’évaluer leurs performances, leurs avantages et leurs limites. Elle constitue une étape 

importante pour comprendre quelles méthodes sont les plus adaptées à la surveillance des 

PM1.0, PM2.5 et PM10. 

Le choix d’une technique de mesure ne dépend pas uniquement de sa précision, mais aussi de 

plusieurs autres critères, comme la sensibilité, le temps de réponse, le coût, la facilité 

d’utilisation et la compatibilité avec les conditions réelles de mesure. En effet, certaines 

méthodes conviennent mieux à une surveillance en temps réel, tandis que d’autres sont plus 

appropriées pour des analyses plus précises ou des études de laboratoire. Ainsi, l’étude 

comparative des techniques de détection permet de mieux orienter le choix de la solution la plus 

efficace selon le contexte d’application. Elle offre également une meilleure compréhension des 

exigences techniques liées au suivi de la pollution atmosphérique par les particules fines. 

4.2 Critères de comparaison des techniques 

4.2. 1 Sensibilité et limite de détection 

La sensibilité se réfère à la capacité d’une méthode à détecter de faibles variations de 

concentration en particules fines, tandis que la limite de détection correspond à la concentration 

minimale pouvant être mesurée de manière fiable. Ces critères sont cruciaux pour détecter les 

faibles niveaux de pollution et surveiller les fluctuations rapides de la qualité de l’air [37].  

4.2.2 Précision et fiabilité 

La précision correspond à la proximité entre la valeur mesurée et la valeur réelle, tandis que la 

fiabilité reflète la constance et la reproductibilité des résultats au fil du temps. Pour les capteurs 

à faible coût, la précision peut fluctuer en fonction de la taille des particules, des conditions 

météorologiques et de la composition de l’aérosol, ce qui rend nécessaire la comparaison avec 

une méthode de référence [38]. 

4.2.3 Temps de réponse 

Le temps de réponse désigne le délai requis pour qu’un capteur reflète une variation de 

concentration suite à une modification effective dans l’air ambiant. Ce paramètre est 

particulièrement crucial pour le suivi en temps réel, notamment lors d’épisodes de pollution ou 

de fluctuations rapides des concentrations [39].  
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4.2.4 Coût d’installation et de maintenance 

Le coût d’installation et de maintenance représente un facteur clé dans la sélection d’une 

technique de surveillance. Les systèmes de référence garantissent généralement une qualité de 

mesure supérieure, mais leur installation, exploitation et entretien sont plus onéreux 

comparativement aux capteurs compacts ou à faible coût [40]. 

4.2.5 Facilité d’utilisation 
La facilité d’utilisation se rapporte à la simplicité de la mise en service, de l’exploitation et du 

traitement des données. Une technique aisée à utiliser requiert peu de réglages, offre une lecture 

claire des résultats et minimise les interventions techniques, facilitant ainsi son déploiement sur 

le terrain [41]. 

4.2.6 Couverture spatiale et temporelle 

La couverture spatiale et temporelle fait référence à la capacité d’un système à fournir des 

mesures réparties sur plusieurs sites et sur des périodes prolongées. Les capteurs à faible coût 

sont particulièrement adaptés aux réseaux de surveillance denses et au suivi continu, alors que 

les instruments de référence sont généralement plus limités en nombre et en mobilité [42].  

4.2.7 Formulation académique prête à insérer 

Les critères de comparaison des techniques de détection des particules fines reposent 

principalement sur la sensibilité et la limite de détection, la précision et la fiabilité, le temps de 

réponse, le coût d’installation et de maintenance, la facilité d’utilisation, ainsi que la couverture 

spatiale et temporelle. Ces paramètres permettent d’évaluer l’adéquation de chaque méthode 

aux exigences de la surveillance de la qualité de l’air [43].   

4.3 Méthodes gravimétriques 
La méthode gravimétrique est reconnue comme une technique de référence pour la mesure des 

particules fines. Elle consiste à collecter les particules sur un filtre, puis à déterminer leur masse 

par pesée avant et après l’échantillonnage. Cette approche garantit une bonne précision et 

fournit une mesure fiable de la concentration massique. Toutefois, elle présente des limitations, 

notamment sa lenteur, avec des mesures généralement réalisées sur 24 heures, ainsi que la 

nécessité d’un matériel de pesée très sensible et de conditions environnementales strictement 

contrôlées [44]. 
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Figure 4.12 : Flux de travail de test des émissions et détermination gravimétrique des 

particules 

Avantages 

 Méthode de référence, donc très fiable [45]. 

 Bonne précision de mesure. 

 Adaptée à la validation d’autres techniques. 

Limites 

 Temps de réponse long. 

 Manipulation et maintenance plus contraignantes. 

 Peu adaptée au suivi en temps réel. 

4.4 Capteur de particule 

Les compteurs de particules quantifient le nombre de particules présentes dans un volume d’air, 

généralement en s’appuyant sur un principe optique de diffusion lumineuse. Ils offrent des 

mesures rapides et continues, ce qui les rend particulièrement adaptés à la surveillance en temps 

réel et au suivi des fluctuations de pollution. Cependant, leur réponse peut varier en fonction de 

la taille, de la forme et des propriétés optiques des particules, ce qui peut influencer la précision 

de la conversion en concentration massique [46]. 
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Avantage 

 Réponse rapide et mesure en temps réel. 

 Suivi continu possible. 

 Bonne sensibilité pour de faibles concentrations 

Limites 

 Résultats influencés par la taille et la nature des particules. 

 Moins adaptés aux mesures de masse sans étalonnage. 

 Sensibles aux conditions environnementales, notamment l’humidité 

4.5 Méthodes optiques traditionnelles 

Les méthodes optiques traditionnelles s’appuient principalement sur l’absorption et la diffusion 

de la lumière par les particules en suspension. Elles sont largement employées dans les 

domaines industriel et atmosphérique en raison de leur caractère non invasif, de leur rapidité et 

de leur capacité à fournir des mesures quasi instantanées. Néanmoins, leur fiabilité peut être 

limitée dans certaines situations, car elles demeurent sensibles à la taille des particules, à leur 

densité ainsi qu’aux conditions de mesure [47]. 

 

Figure 4.13 : Le principe de fonctionnement d'un compteur de 

particules basé sur la diffusion MIE. 
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Avantages 

 Mesure rapide et quasi instantanée. 

 Méthode non intrusive. 

 Adaptée au suivi en continu. 

Limites 

 Forte dépendance à la taille et à la nature des particules. 

 Perturbation possible par l’humidité et les gouttelettes d’eau. 

 Moins adaptée aux analyses chimiques détaillées. 

4.6 Comparaison des nouvelles techniques de détection 
4. 6. 1 Capteurs à bas coût 

Les capteurs à bas coût sont des dispositifs compacts conçus pour mesurer les particules fines 

à moindre coût, avec une faible consommation énergétique et une mise en service simplifiée. 

Ils sont particulièrement adaptés à la multiplication des points de mesure, permettant ainsi un 

suivi détaillé des variations spatiales de la pollution grâce à une densité accrue du réseau. 

 

Figure 4.14 : Découvrez comment le 4650-PM mesure la lumière diffusée 

vers l'avant. 
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Cependant, leur précision peut fluctuer en fonction de la taille des particules, des conditions 

environnementales et de la calibration, ce qui nécessite généralement une validation par rapport 

à une méthode de référence [48]. 

4.6.2 Internet des objets 

L’Internet des objets (IoT) permet de connecter des capteurs à des plateformes numériques pour 

collecter, transmettre et analyser les données en temps réel. Cette technologie facilite la 

surveillance continue, le suivi à distance et le déploiement de réseaux distribués sur de larges 

territoires, souvent en utilisant des technologies à faible consommation comme LoRaWAN. 

Toutefois, ses principales limites résident dans la qualité des capteurs embarqués, la fiabilité de 

la connectivité réseau et la calibration des mesures [49]. 

 

 

 

 

4. 6. 3 

Télédétection par satellite 
La télédétection par satellite offre une couverture spatiale étendue, permettant d’observer la 

distribution des particules fines à l’échelle régionale voire continentale. Cette technique est 

particulièrement utile pour analyser les épisodes majeurs de pollution et compléter les mesures 

au sol par des cartes de concentration à large échelle. Cependant, elle fournit généralement des 

estimations indirectes de la pollution et présente une précision moindre au niveau local 

comparativement aux capteurs terrestres ou aux stations de mesure [50]. 

 

Figure 4.15 : Procédure complète, depuis la mesure des particules dans les nœuds 

de capteurs basées sur les cartes matérielles disponibles dans le commerce 
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4.6.4 Réseaux de capteurs intelligents 

Les réseaux de capteurs intelligents combinent plusieurs capteurs connectés à des outils de 

traitement des données, incluant parfois des algorithmes de prévision ou de classification. Ils 

offrent une surveillance dynamique, une couverture spatiale améliorée et une exploitation plus 

précise des données en temps réel. Toutefois, leur performance dépend de l’interopérabilité 

des dispositifs, de la fiabilité des communications et de la qualité de l’étalonnage des capteurs 

[51]. 

4.6.5 Intelligence artificielle et apprentissage automatique 

L'intelligence artificielle (IA) et l'apprentissage automatique (Machine Learning) représentent 

une avancée majeure dans le domaine de la détection et du suivi des particules fines, 

s'intégrant naturellement après l'évolution vers les réseaux de capteurs intelligents. Ces 

technologies permettent d'exploiter massivement les données collectées pour améliorer la 

précision, la fiabilité et l'efficacité des systèmes de surveillance. 

4.6.6 Utilisation du Machine Learning pour corriger les erreurs de mesure 

Le Machine Learning s’avère particulièrement efficace pour corriger les erreurs systématiques 

des capteurs, en particulier ceux à bas coût, sensibles aux variations environnementales telles 

que la température, l’humidité ou les vibrations. Les algorithmes d’apprentissage détectent les 

motifs d’erreur et ajustent les mesures de manière adaptative selon les conditions ambiantes, 

ce qui peut améliorer la précision des données de 30 à 40 %. Ces modèles sont entraînés à 

partir de données de calibration issues de stations de référence, permettant une correction 

continue et automatique des mesures. [52] .  

4.7 Méthodes hybrides de surveillance 
Les méthodes hybrides de surveillance constituent une approche innovante qui combine 

plusieurs sources de données et technologies afin d’optimiser le suivi de la qualité de l’air, en 

tirant parti des complémentarités entre différentes techniques de détection [53] 

4.7.1 Combinaison de multiples sources : 

Station de reference :Utilisent des méthodes précises (gravimétriques, TEOM, BAM) 

fournissant des mesures fiables servant à calibrer et valider les autres sources. 

Capteurs low-cost : Permettent un déploiement massif et une couverture spatiale 

étendue, bien que leur précision soit limitée et nécessite une calibration régulière. 

IoT (Internet of Things) :Réseaux connectant les capteurs low-cost pour une collecte 

en temps réel, une transmission automatique et une analyse centralisée des données. 
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Données satellitaires :Fournissent une surveillance atmosphérique à grande échelle 

(concentrations de PM2.5, PM10, aérosols), complétant les mesures locales et offrant 

une couverture mondiale. 

4.7.2 Avantages des méthodes hybrides 
Tableau 4.10 : Avantages des méthodes hybrides 

 

4.8 Discussion des résultats 

4.8.1 Techniques les plus performantes 

Les instruments de référence, en particulier les méthodes gravimétriques et les systèmes de 

surveillance calibrés sur des équipements standards, demeurent les techniques les plus 

performantes grâce à leur fiabilité et leur précision élevées. Cependant, plusieurs études 

avantage Explication 

Meilleure 

précision 

La combinaison de stations de référence (haute précision) et de capteurs 

low-cost (couverture étendue) permet d'obtenir des mesures précises sur 

toute la zone surveillée, avec calibration continue des capteurs low-cost 

par référence aux stations de référence  

Réduction des 

coûts 

Le déploiement massif de capteurs low-cost à coût faible réduit 

considérablement les coûts d'investissement comparé au déploiement de 

multiples stations de référence coûteuses (TEOM, BAM)  

Couverture 

spatiale 

étendue 

Les capteurs low-cost et les données satellitaires permettent une 

couverture géographique large, identifiant les zones de pollution qui 

seraient autrement non surveillées par les stations de référence fixes  

Temps réel 

Les réseaux IoT permettent une collecte et transmission de données en 

temps réel, facilitant la détection rapide des pics de pollution et la mise 

en place de mesures préventives  

Robustesse 

La combinaison de multiple sources de données réduit la dépendance à 

une seule technique, augmentant la robustesse du système face aux 

défaillances de capteurs ou aux conditions environnementales extrêmes  
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démontrent que certains capteurs à bas coût peuvent atteindre des performances satisfaisantes 

après calibration locale, notamment pour le suivi des variations des particules fines. En 

pratique, l’efficacité réelle de ces dispositifs dépend fortement du contexte de mesure, de 

l’humidité ambiante, de la composition des aérosols et de la qualité de l’étalonnage [54].  

 

Figure 4.16 : Comparaison entre (a) le premier ensemble de capteurs PM et de données 

horaires GRIMM du 8 février 2018 au 15 février 2018, (b) le deuxième ensemble de capteurs 

PM et de données horaires Dylos du 8 février 2018 au 28 février 2018  et  (c) le troisième 

ensemble de capteurs PM et les données horaires Dylos du 8 février  2018 au 28 février 2018. 

 

4.8.2 Techniques les plus économiques 

Les techniques les plus économiques sont les capteurs à bas coût et les solutions basées sur 

l’Internet des objets (IoT), dont le coût unitaire est nettement inférieur à celui des stations de 

référence. Leur principal avantage réside dans la possibilité de déployer un grand nombre de 

points de mesure à moindre coût, améliorant ainsi la densité spatiale du suivi. Toutefois, ces 
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économies impliquent des besoins accrus en calibration, maintenance et gestion des données 

afin d’assurer la qualité des résultats [55].  

4.8.3 Solutions adaptées aux pays en développement 

Les solutions les mieux adaptées aux pays en développement sont généralement les réseaux de 

capteurs à bas coût associés à l’Internet des objets (IoT). Ils permettent de pallier les 

insuffisances des réseaux traditionnels de surveillance tout en restant financièrement 

accessibles. Ces systèmes assurent une couverture spatiale étendue et peuvent être déployés à 

l’échelle communautaire ou urbaine pour générer des données locales exploitables. Néanmoins, 

leur mise en place nécessite une stratégie de calibration, une alimentation électrique stable et 

une infrastructure minimale pour la transmission et le traitement des données [56]. 

4.8.4 Perspectives futures 

Les perspectives futures visent le développement de systèmes hybrides alliant capteurs à bas 

coût, Internet des objets (IoT), modèles avancés de calibration et traitement intelligent des 

données. L’intégration de l’apprentissage automatique devrait permettre d’améliorer la 

correction des biais et la qualité des mesures en conditions réelles. À terme, la combinaison des 

capteurs au sol avec les données issues de la télédétection et des réseaux intelligents offrira un 

suivi plus complet, rapide et précis de la pollution par les particules fines [57]. 
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Figure 4.17 : Mesures PM2,5 enregistrées par le capteur Clarity S Node sur les sites de 

déploiement. 

 

4.9 Conclusion 

En conclusion, l’analyse comparative des techniques de détection et de suivi des particules fines 

révèle que chaque méthode possède des avantages et des limites en fonction des objectifs visés. 

Les techniques classiques demeurent les plus fiables et précises, mais leur coût élevé et leur 

faible flexibilité limitent leur déploiement à grande échelle.  A l’inverse, les solutions 

émergentes basées sur les capteurs à bas coût, l’Internet des objets et les réseaux intelligents 

offrent une meilleure accessibilité, une surveillance plus dense et un suivi en temps réel mieux 

adapté aux exigences contemporaines. Cependant, leurs performances sont fortement 

conditionnées par la calibration, les conditions environnementales et la qualité du traitement 

des données. Il en ressort que la solution la plus appropriée n’est pas forcément la plus précise 

ou la plus onéreuse, mais celle qui s’adapte le mieux au contexte d’utilisation. Les approches 

hybrides, combinant capteurs économiques, calibration avancée et intégration des données, 

représentent une voie prometteuse pour l’évolution future de la surveillance des particules fines. 
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Au terme de ce mémoire consacré à l’étude des nouvelles techniques de détection et de suivi 

des polluants par les particules fines PM1.0, PM2.5 et PM10, il ressort clairement que la 

surveillance de la qualité de l’air constitue aujourd’hui un enjeu scientifique, environnemental 

et sanitaire majeur. La pollution particulaire, en raison de sa fréquence, de sa dispersion et de 

ses impacts sur l’organisme, nécessite des outils de mesure capables non seulement d’identifier 

la présence des particules, mais aussi de suivre leur évolution dans le temps et dans l’espace. 

Les particules fines, par leur petite taille, présentent en effet une capacité de pénétration élevée 

dans le système respiratoire, ce qui renforce l’intérêt de leur détection précise et continue. 

La partie des généralités nous a permis de mettre en évidence la distinction entre les différentes 

fractions particulaires, notamment les PM10, PM2.5 et PM1.0, dont le comportement 

atmosphérique et les effets sanitaires diffèrent selon leur diamètre aérodynamique. Plus la taille 

des particules diminue, plus leur durée de suspension dans l’air augmente et plus leur impact 

potentiel sur la santé devient important. Cette classification est essentielle pour comprendre les 

mécanismes de pollution et orienter le choix des méthodes de mesure les plus pertinentes. 

L’analyse des sources a montré que les particules fines peuvent provenir de phénomènes 

naturels, tels que l’érosion des sols, les tempêtes de poussière, les embruns marins, les éruptions 

volcaniques ou encore les feux de végétation, mais aussi de sources anthropiques liées aux 

activités humaines. Parmi ces dernières, le trafic routier, le chauffage domestique, les procédés 

industriels, les chantiers et certaines pratiques agricoles occupent une place importante. Cette 

diversité des origines explique la complexité du suivi des particules fines et la nécessité 

d’utiliser des méthodes de mesure capables de fonctionner dans des contextes très variés. 

L’étude comparative des techniques classiques a montré que les méthodes gravimétriques, les 

compteurs de particules et les méthodes optiques traditionnelles restent des références 

importantes dans le domaine de la mesure des particules fines. Leur principal avantage réside 

dans leur fiabilité et dans leur rôle de base de calibration pour d’autres dispositifs. Cependant, 

elles présentent des inconvénients notables, notamment un coût élevé, une maintenance 

importante, une mise en œuvre parfois lourde et un temps de réponse limité. Ces contraintes 

réduisent leur capacité à assurer une surveillance dense, continue et accessible à grande échelle. 
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À l’inverse, l’analyse des nouvelles techniques de détection a mis en évidence l’intérêt croissant 

des capteurs à bas coût, de l’Internet des objets, de la télédétection par satellite et des réseaux 

de capteurs intelligents. Ces solutions offrent une meilleure flexibilité de déploiement, une 

couverture spatiale plus large et une possibilité de suivi en temps réel. Elles répondent ainsi aux 

exigences actuelles de surveillance fine de la pollution atmosphérique, notamment dans les 

zones urbaines et industrielles où les variations de concentration peuvent être rapides et 

localisées. 

Les capteurs à bas coût constituent sans doute l’une des avancées les plus prometteuses. Leur 

faible prix d’acquisition, leur compacité et leur facilité d’intégration dans des réseaux distribués 

permettent de multiplier les points de mesure et d’obtenir une image plus détaillée de la 

pollution. Leur association à l’Internet des objets renforce encore leur intérêt, en facilitant la 

transmission automatique des données, la supervision à distance et l’exploitation temps réel. 

Dans plusieurs travaux récents, des réseaux IoT de capteurs ont été déployés à grande échelle 

avec des résultats encourageants pour le suivi des PM2.5 et PM10. 

Toutefois, ces nouvelles solutions ne peuvent pas être considérées comme totalement 

autonomes ni exemptes de limites. Leur performance dépend fortement de la calibration, des 

conditions environnementales, de l’humidité, de la température, de la composition des aérosols 

et de la stabilité des capteurs dans le temps. La littérature montre qu’une calibration locale ou 

hybride, souvent appuyée par des méthodes statistiques ou d’apprentissage automatique, 

améliore significativement la qualité des mesures. Cela confirme que la valeur d’un capteur à 

bas coût ne réside pas seulement dans son prix, mais dans l’ensemble du système de traitement, 

de correction et d’interprétation des données qui l’accompagne. 

Dans ce cadre, les réseaux de capteurs intelligents apparaissent comme une solution d’avenir. 

En combinant plusieurs dispositifs connectés, des algorithmes de traitement et parfois des outils 

prédictifs, ils permettent non seulement de mesurer les concentrations de particules fines, mais 

aussi d’anticiper certains épisodes de pollution et d’identifier des tendances locales. La 

télédétection par satellite, quant à elle, complète utilement les observations au sol en offrant 

une vision globale à grande échelle, même si elle reste moins précise pour les mesures locales 

directes. 

Ce travail montre également que les solutions les plus adaptées ne sont pas nécessairement les 

plus coûteuses ni les plus sophistiquées, mais celles qui répondent le mieux au contexte 

d’utilisation. Dans les pays en développement, où les réseaux de surveillance classiques sont 
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souvent insuffisants ou trop onéreux, les capteurs à bas coût associés à l’IoT représentent une 

alternative particulièrement pertinente. Ils permettent d’améliorer la disponibilité des données, 

de réduire les coûts d’installation et de favoriser une surveillance plus équitable de la qualité de 

l’air. Leur déploiement doit cependant s’accompagner d’une stratégie rigoureuse de calibration, 

de validation et de maintenance. 

D’un point de vue technique et scientifique, les perspectives futures sont très prometteuses. Les 

recherches actuelles s’orientent vers des systèmes hybrides combinant capteurs compacts, 

intelligence artificielle, réseaux communicants et fusion de données provenant de plusieurs 

sources. Cette évolution devrait permettre d’améliorer la fiabilité des mesures, de réduire les 

biais de calibration et de renforcer la capacité de surveillance à long terme. L’intégration des 

données issues du sol, des plateformes connectées et de la télédétection constitue sans doute 

l’une des voies les plus intéressantes pour une gestion moderne et efficace de la pollution 

atmosphérique. 

En conclusion, ce mémoire met en évidence que l’étude des nouvelles techniques de détection 

et de suivi des particules fines PM1.0, PM2.5 et PM10 s’inscrit dans une dynamique de 

transformation profonde des systèmes de surveillance environnementale. Les techniques 

classiques conservent leur rôle de référence, mais les solutions innovantes ouvrent la voie à une 

surveillance plus dense, plus réactive et plus accessible. L’avenir repose donc sur des approches 

intelligentes, connectées et calibrées, capables d’offrir des données fiables pour mieux 

comprendre, suivre et réduire la pollution par les particules fines. 
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