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OXYDES DE SOUFRE ET PARTICULES EN 
SUSPENSION* 

introduction 

En général, l'émission de dioxyde de soufre et de matières particu-
laires en suspension interviennent simultanément lors de l'utilisation 
de combustibles fossiles et l'on peut considérer quil s'agit des poi-
luants atmosphériques les plus frequents dans les regions industriel-
les. En génCral, on étudie les effets combines sur Ia sante de ce.s deux 
categories de polluants car on s'accorde a reconnaItre que leur pré 
sence simultanCe dans l'air s'accompagne d'un effet synergistique 
(effet de potentialisation). Et de fait, ii n'a généralcment pas ete pos-
sible dans les etudes épidémiologiques d'identifier in part qui revient 
individuellement a chacun de ces polluants. 

Propriétés 

Dans les conditions naturelles, lair renferme d'infimes quantités 
de dioxyde de soufrc, de sulfure d'hydrogène et de sulfates sous 
forme de particules. L'activité volcanique, par cxemple, se traduit 
par la liberation dans l'atmosphCre de composes soufrés gazeux. Du 
sulfure d'hydrogCne est Cgalement produit par les bactéries terricoles 
et ii s'en dégage des eaux superficielles insuffisamment oxygénées. 1.a 
presence de matiCres particulaires en suspension peut aussi rCsulter 
des tempCtes de poussière, des incendies dc forCt et de l'activité volca-
nique, et ces particules renferment parfois des pollens et des spores. 

Si te dioxyde dc soufre et les matières particulaires en suspension 
(MPS) associCs aux activités humaines ou aux phénomènes naturels 
sont d'un volume comparable, les premiers se concentrent gCnérale-
ment dans les zones de densitC démographique ClevCe et d'activité 
industrielle intense, tandis que les seconds sont largement répartis sur 
l'ensemble du globe et correspondent par consequent a une concen-
tration globale normalement faible. En 1965, par exemple, Ia pro- 

* Resume de Oxydes de soufre ci part/cu/cc en suspension. (ienCve, Organisation 
mondiale de La Sant&, 1979 (CritCres d'hygiCne de lenvironnement N 	), 123 pages. 



duction globale d'origine humaine a été estimée a 146 millions de 
tonnes pour le dioxyde de soufre; sur cc total, 70 117o provenait de La 
combustion du charbon, 10% de Ia combustion du pétrole et des 
autres produits pétroliers et une bonne partie des 20 07o restants du 
raffinage du pétrole et de la fusion de métaux non ferreux. 

11 se dégage également des matières paticulaires lors de Ia combus-
tion du charbon, mais les emissions de ces particules sont beaucoup 
moms importantes dans le cas de la combustion du pétrole et du gaz. 
La circulation routière est une source supplémentaire d'émission de 
particules sous forme de fumées noires, tandis que l'incinération des 
déchets domestiques et commerciaux représente, parallClement a de 
nombreuses operations industrielles, une source importante. 

En général, les matières particulaires en suspension contiennent 
des substances fort variées, scion Ia nature de la source Cmettrice. Les 
particules individuelles peuvent être composées de substances chimi-
ques différentes et presenter égaiement des dimensions et des formes 
variCes. Les effets exercés sur Ta sante de l'homme par les particules 
en suspension dans l'air dependent dans une très large mesure de leur 
dimension, de mCme que la possibilité d'agir sur les emissions de par-
ticules associées aux activitCs humaines. En gCnéral, on parle de 
rnatières particulaires en suspension quand on a affaire a des particu-
les d'un diarnètre compris entre une valeur nettement inférieure a 
0,1 jim et environ 5-10 Lm, mais ii n'existe pas de limite bien nette 
qui permette de distinguer ces particules des particules plus grosses 
qui sédimentent rapidement au voisinage même de Leur source (les 
(<retombées )>). Le terme <<fumée>> est utilisé dans les dosages de 
matières particulaires en suspension qui reposent sur leurs propriCtés 
de noircir la surface üü dies se déposent, tandis qu'on pane de 
c<matières particuiaires en suspension totaies quand Te dosage est un 
dosage pondéral direct. Les deux termes ne sont donc pas interchan-
geabies. 

Une fois que du dioxyde de soufre et des MPS ont etC libCrCs dans 
i'atmosphére a partir d'une cheminée, domestique ou industrielle, Ia 
proportion de ces deux categories de polluants qui reste en suspen-
sion au voisinage de La source depend dans une large mesure de Ta 
vitesse du vent et de La turbulence. Mais ii existe d'autres facteurs qui 
jouent un role important dans La dispersion des poiluants: la hauteur 
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de Ia cheminée, Ia vitesse de sortie des déchets gazeux et la topogra-
phie locale. 

En fin de compte, Ic dioxyde de soufre se redépose sur le sol on 
d'autres surfaces, soit tel que!, soit en méme temps que !es gouttes de 
p!uie aprés avoir été transformé en d'autes composes soufrCs. Une 
reaction spécialement importante a cet égard est !a transformation 
photochimique en un produit beaucoup plus toxique, l'acide sulfuri-
que. Cette reaction est catalysée par certains métaux normalement 
presents a l'Ctat de traces dans I'atmosphère de la plupart des vi!!es. 
Par ailleurs, !es MPS sont progressivement éliminées de l'air par 
toute une série de mécanismes: impacts ou diffusion au contact des 
surfaces, entralnement par la p!uie ou sedimentation. La vitesse d'éli-
mination vane selon les caractCristiques physiques des particules. 

3. Concentrations environnementales 

La concentration du dioxyde de soufre et des MPS dans l'air exté-
rieur des villes a autrefois fait l'objet de nombreuses mesures. En 
génCral, Ia teneur Ia plus élevée s'observe, pour ces deux categories de 
po!!uants, dans les zones urbaines et industrialisées. Dans !a plupart 
des grandes villes, ii existe un réseau de sites de surveillance de la pol-
lution atmosphérique qui permet de tracer une famille d'isoplêthes 
des concentrations (courbes d 'iso-pollution). Les concentrations sont 
susceptibles de varier considérablement d'une vil!e a l'autre, mais 
elles Sont on général de l'ordre de 100-200 ig/m 3  (0,035-0,070 ppm)' 
pour la concentration moyenne annuelle du dioxyde de soufre; quant 
aux valeurs maxima!es quotidiennes, des sont trois ou quatre fois 
plus élevées. Pour !es fumées, les concentrations moyennes annue!les 
dans les regions urbaines vont de 30 a 200 tg/m 3  avec des maximums 
pour Ia moyenne journalière de I'ordre de 150 a 1000 .tg/m 3 . Toute-
fois, ii importe d'insister sur le fait que des variations importantes de 
concentration sont possibles méme sur une durée de calcul de la 
moyenne aussi courte qu'une heure, voire une minute. Dans Ic cas du 
dioxyde de soufre et des MPS, les concentrations indiquées corres- 

I tg = I microgramme = I miliioniéme de gramrne 
I ppm = I volume d'une substance déterminée dans 1 million de volumes dune 
aurre substance on dun mélange de substances 	lair dans Ic present document. 



pondent en général a des valeurs moyennes sur 24 heures (moyenne 
quotidienne). 

L'importance de la pollution atmosphérique a l'intéricur des bali-
ments est particuliêrement sensible pour les jeunes et les personnes 
âgées. Mais, en général, Ia teneur de lair en oxydes de soufre et en 
fumée est plus faible dans les bâtiments qu'à leurs abords. Cepen-
dant, Ia pollution intérieure suscite actue]iement un regain d'intérêt 
par suite des problèmes que posent Ia reduction de Ia ventilation en 
vue d'Cconomiser l'énergie et Ia pollution de lair resultant du taba-
gisme et de Ia cuisine. 

Dans l'industrie, l'exposition des travailleurs aux polluants atmos-
phériques est a priori beaucoup plus importante que pour l'ensemble 
de Ia collectivité. C'est ainsi que l'exposition au dioxyde de soufre 
peut ëtre relativement élevée dans les usines oU l'on fabrique ou uti-
lise cc gaz, par exeinpie dans les papeteries, les fabriques d'acide sul-
furique, les aciéries, les fonderies de métaux non ferreux et les raffi-
neries de pétrole. GénCralement, le risque d'exposition se limite acer-
tames zones de travail et ii est intermittent. Dans un certain nombre 
de pays, la réglementation impose qu'une limile dCterminée ne soit 
pas dépassée. Par exemple, en URSS, Ia concentration admissible 
maxirnale est de 10 000 zg/m (3,8 ppm) tandis qu'aux Etats-
Unis d'Amérique Ia limite moyenne sur un poste de 8 h se situe a 
13 000 jig/mi (5 ppm). Cette valeur reprCsente environ Ic centuple de 
Ia concentration atmosphérique urbaine moyenne sur 24 heures. Les 
données concernant l'exposition aux MPS Sont très limitées. On sait 
qu'il existe des risques associés a l'exposition a toute une série de 
poussiCres dans l'industrie, mais ces poussières ont des caractCristi-
ques trés différentes de celles des mélanges de matières en suspension 
dans l'air ambiant. 

4. Effets de l'exposition 
Le dioxyde de soufre eSt un gaz très soluble; aprCs inhalation, ii se 

diffuse rapidement dans Ia circulation sanguine. Les MPS inhalées 
pénétrent profondément dans les poumons et dies se déposent a des 
endroits différents des voies respiratoires et en quantités variables 
scion leur dimension, leur forme et leur masse spécifique. La plupart 
des particules dont Ic diamCtre dépasse environ 10 ig ne pénètrent 



guère a l'intérieur de l'appareil respiratoire. Normalement, ces parti-
cules sont arrêtées par les cils vibratiles de Ia muqueuse nasale ou se 
déposent sur le revétement des voies aérienncs supérieures d'oü cues 
sont évacuées et rejetées hors des poumons par I'ascenseur muco-
ciliaire. Par conséquern, les effets les plus préoccuparns sont associés 
aux petiLes particules, en particulier celles qui ont moms de 
23 tm de diamètrc. Les particules qui pénètrcnt jusqu'aux regions 
les plus profondes du poumon sont absorbées par des cdllules détriti-
vores qui peuvent les détruire, les séquestrer ou les transporter 
jusqu'au système lymphatique. Toutefois, ces defenses naturelles de 
l'organisme perdent de leur efficacité en cas de tabagisme ou d'infec-
tion respiratoire. 

En dépit de ces mCcanismes de protection naturelle, des effets bio-
logiques prononcés peuvent résulter de la fixation d'oxydes de soufre 
ou de matiêres particulaires en suspension. On en a aujourd'hui Ia 
preuve après des etudes cliniques effectuCes sur des volontaires, des 
etudes d'exposition dans l'industric et dans Ia collectivité, et des tra-
vaux d'expérimcntation animale. 

Les etudes cliniques ont montré que le dioxyde de soufre peut, âlui 
seul, exercer de légers effets sur Ia fonction respiratoire des sujets 
bien portants exposés, dans des conditions contrOlCcs, pendant 
30 minutes a une concentration de 2100 tg/m' (0,75 ppm), alors 
qu'aucun effet n'apparaIt a une concentration de 1100 4g/m 3  
(0,37 ppm). Les nébulisations d'acide sulfurique affectent Ia fonction 
respiratoire des sujets bien portants des 350 pg/ml pendant une 
durCe de 5 a 15 minutes. Chez tous les sujets, on a observe une irrita-
tion en presence dune concentration de 3000 tg/m 3 . Des expérien-
ces rCalisées en EJRSS ont montre que I'inhalation de dioxyde de sou-
ftc a des concentrations trop faibles pour avoir des effets respiratoi-
res peut en revanche provoquer des alterations au niveau sensoriel et 
affecter les reactions cérébrales. Ces conclusions sont en général con-
firmées par les observations effectuCes sur les travailleurs de l'indus 
trie mais I'interprétation de ces dernières est delicate car les sujets qui 
sont particuliCrement sensibtes oat tendance a rechercher un autre 
emploi. 

L'exposition des collectivitCs au dioxyde de soufre et a la fumée a 
fait l'objet d'Ctudes extrCmement poussCes dans le cadre de plusieurs 



etudes épidémiologiques de grande ampleur. Les faits le plus claire-
ment établis du point de vue de Ia mortalité consistent dans l'aug-
mentation brutale du nombre de décès au cours d'<< episodes>> de p01-
lution intense (vallée de la Meuse, Belgique, 1934; Donora, Pennsyl-
vanie, Etats-Unis d'AmCrique, 1948; et Londres, Angleterre, 1952). 
Les plus touches ont été les sujets qui souffraient déjà d'une affec-
tion cardiaque on pulmonaire, ou des deux, et les personnes d'un cer-
tain age. Cette demonstration spectaculaire d'effets immédiats asso-
ciés ala pollution par le dioxyde de soufre et la fumée a conduit a une 
série prolongCe d'études de la pollution atmosphérique dans plu-
sieurs pays. Pour l'essentiel, ces etudes ont confirmé que la mortalité 
augmente des que la concentration moyenne sur 24 heures de 
l'ensemble du dioxyde de soufre et de la fumée dépasse 2000 ig/m 3 . 

Des etudes ont eté consacrCes aux effets d'une exposition de courte 
durée sur des bronchiteux chroniques, avec tenue d'un registre quoti-
dien. On a relevé une nette correlation entre Ic niveau quotidien de 
pollution et t'exacerbation des manifestations morbides quand la 
concentration moyenne sur 24 h du dioxyde de soufre et de la fumCe 
dépassait 1000 1g/m. Des etudes ultérieures reposant sur I'emploi 
des mCmes techniques donnent a penser qu'une exposition simulta-
née au dioxyde de soufre et a Ia fumée a des concentrations respecti-
vement inférieures a 500 jig/rn 3  et a 250 jig/rn 3  (moyennes sur 24 h) 
n'a pas d'cffets a terme. 

Les etudes consacrées aux effets a terme de l'exposition d'adultes a 
ces deux categories de polluants ont etC pour la plupart fondées sur la 
prevalence des syrnptômes respiratoires. D'après les résultats de ces 
travaux, ii ressort que, en majoritC, les sujets qui habitent une loca-
lité oà Ia concentration du dioxyde de soufre et celle des MPS sont 
Cleves (moyennes annuelles respectives de 125-200 et 150-
225 jig/rn 3 ) sont plus frequemment atteints de symptôrnes respiratoi-
res que les sujets habitant une localitC oà les teneurs correspondantes 
sont faibles (teneurs rnoyennes annuelles Cgales a 45-60 jig/rn 3  et a 
100 4g/rn 3  respectivement). 

Les enfants ont égalernent etC inclus dans les etudes concernant Ia 
pollution atmosphérique sur une longue durée, car, a cet age, le ris-
que de tabagisme est moindre. On a observe une correlation systCma-
tique entre Ia fréquence des infections respiratoires ou les atteintes 



pulmonaires fonctionnelles et Ia presence dans l'air de dioxyde de 
soufre et de fumCe a une concentration annuelle moyenne dépassant 
100 g/m 3 . L'effct subsiste une fois éliminCe l'influence des varia-
bles socio-dconomiques mais it est plus ou moms masque par les 
habitudes en matière de tabagisme quand on Ctend les etudes aux 
sujets de 15 a 19 anS. 

On a incriminé la pollution atmosphérique par ces deux categories 
de substances dans le cas du cancer pulmonaire. It existe trois argu-
ments a l'appui de cette hypothCse: un gradient urbain/rural pour 
cette maladie, la presence d'agents cancérogènes notoires (par exem-
pie Ic benzo [a] pyréne) clans les MPS, et un lien chronologique entre 
l'augmentation de la frequence des cancers pulrnonaires et celle de La 
pollution atmosphérique. Toutefois, it semble, d'aprCs les etudes 
effectuCes sur des populations locales et des populations migrantes 
.que, si Ia pollution atmosphérique peut Ctre en cause, son influence 
est trés faible par rapport a celle de La fumCe de cigarette. 

5. Evaluation des risques pour Ia sant 

Dans l'évaluation des données relatives aux effets exercCs sur Ia 
sante, on a tenu le plus grand compte des renseignements fournis par 
des episodes anciens, et plus graves, de pollution atmosphCrique. La 
conclusion est que l'on peut observer des effets a la suite d'une expo-
sition cl'une courte durCe chez les sujets atteints d'une maladie pul-
monaire quand la concentration moyenne sur 24 h dépasse environ 
250 pg/m, aussi bien pour le dioxyde de soufre que pour Ia fumée. 
Mais le seuil d'apparition des effets est fort mal connu. Pour cc qui 
est des effets des expositions prolongées, on a estimé que, pour les 
deux categories de substances, Ia concentration annuelle moyenne 
devait atteindre au minimum 100 pig/ma pour que des effets puissent 
ëtre mis en evidence. Rien de concluant n'a Pu Ctre Ctabli au sujet des 
effets tie l'ensemble MPS + dioxyde de soufre mais, pour ce qui est 
d'une exposition prolongee, on a fixé provisoirement a 150 cg/m Ia 
concentration arithmétique annuelle moyenne au-delà de laquelle on 
risque d'observer des effets indésirables. 

Ii peut y avoir des relations entre les effets de l'exposition sur une 
courte durCe et ceux de I'exposition sur une longue periode. Par 
exemple, l'exposition répCtCe a des concentrations de l'ordre de Ia 



valeur maximale sur 24 Ii peut, rnême si die ne dure que peu de temps 
chaque fois, provoquer lapparition progressive de symptômes respi-
ratoires. Toutefois, en l'absence de données concluantes a ce sujet, ii 
faut, pour l'instant, envisager séparment les deux categories d'expo-
sit ion. 

II semble quc l'application aux chiffres qui viennent d'ëtre mdi-
qués d'un coefficient de sécurité Cgal a 2 doit permettre d'assurer la 
protection de Ia Sante publique. En utilisant cc mEme coefficient 
lorsqu'on arrCtera des mesures preventives, on devrait Cgalement eli-
miner une grande partie du risque pour les groupes particulièrement 
sensibles ainsi que d'Cventuels effets synergistiques d'autres types de 
polluants qui se trouveraicnt simultanCment presents dans l'atmos-
phèrc. Pour refiCter l'inceriitude qui entoure ces estimations, on a de 
surcroIt exprimé les chiffres sous forme d'un intervalle comportarit 
une variation de 20o de part et d'autre de la valeur centraie. Compte 
tenu des observations qui prCcCdent et des propositions concernant 
l'application d'un coefficient de sécurité Cgal a 2 et d'une marge de 
20°o, on a établi Ic tableau cidessous: 

Directives concernant lea unites d'exposition compatibles avec Ia protection de 
Ia sante humaine 

Concentration (tgIm) 

Dioxyde de soufre 	Fumée 

Moyenne sur 24 h 	 100-150 	 100-150 
Moyenne arithmétique annudle 	 40-60 	 40-60 

Dans Ic cas des MPS, on a seulement indiqué, a. titre provisoire, 
une concentration moyenne egale a. 150 jig/mi. En appliquant, 
cornme dans le cas du dioxyde de soufre et de Ia fumée, un coefficient 
de sCcuritC Cgal a 2 et one marge de 20%, on aboutit a fixer comme 
directive une concentration comprise entre 60 et 90 jtg/m. Dans Ic 
cas des MPS dosCes a i'aide d'un échantilionneur a volume élevé, Ia 
directive concernant la concentration moyenne sur 24 h serait, de 
façon trés approximative, de l'ordre de 150-230 tg/m. 
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