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Lettre de la rédaction

Ce numeéro spécial de la revue, consacré au theme des particules, est le reflet des
Ateliers scientifiques « Pollution par les particules : impacts sur la santé, I'air et le
climat » des 13-14 novembre 2012, préparatoires aux Assises nationales de la qualité de
I'air de 2013. Il est distribué aux participants de ces deux journées de partage des
connaissances et d’échanges que co-organisent les ministeres chargés de la santé et de
I'environnement, '’ADEME et I'INSU. En effet, compte tenu des difféerents enjeux liés a cette
thématique, ces institutions ont souhaité que les documents et les communications
relatives aux présentations faites lors des Ateliers soient accessibles a un large public.

Le Conseil de I'Europe, en 1967, avait prudemment souligné combien la définition
donnée pour la pollution atmosphérique dépendait des « connaissances scientifiques du
moment ». Les particules illustrent précisément ce lien étroit entre les découvertes
scientifiques, permettant l'identification des polluants et de leurs méfaits, et les politiques
mises en ceuvre pour diminuer les émissions. Au fil des ans, la pollution atmosphérique a
été reconnue comme un véritable enjeu de santé publique pris en compte notamment dans
I'élaboration des programmes de recherche de difféerentes institutions qui ont su solliciter et
impliquer les nombreuses disciplines concernées : chimie, météorologie, métrologie,
toxicologie, épidémiologie, économie, psychologie... Les connaissances se sont alors
multipliées et précisées guidant les politiques & mettre en ceuvre pour diminuer de plus en
plus la pollution atmosphérique et ses impacts dans une société fortement urbanisée dans
laquelle le développement durable et la santé publique sont des objectifs essentiels.

Si le chemin parcouru est déja long et les progres constatés significatifs dans la
réduction des émissions atmosphériques de plusieurs polluants, certains composeés,
comme les particules, représentent un probleme sanitaire et environnemental spécifique.
C’est pourquoi nous avons souhaité que les nouvelles connaissances sur ce sujet soient
partagées avec l'ensemble des parties prenantes.

Ces Ateliers scientifiques visent notamment a favoriser le croisement entre les
connaissances et les modes d’action possibles.

L'importance de ces enjeux n'a pas échappé aux chercheurs et aux acteurs de la qualite
de lair qui ont pris le temps, dans des délais tres contraints, de proposer une synthese de
leurs travaux que la revue met a la disposition de tous.

Nous tenons a remercier les modérateurs de ces Ateliers scientifiques et tous les
auteurs qui ont su se mobiliser dans des délais tres courts pour vous permettre de disposer
des syntheses de leur intervention dans ce numéro spécial dédié a cet événement et qui
présente également, en deuxieme partie, quelques articles complémentaires sur le sujet
des particules pour élargir le propos.

Nous vous en souhaitons une bonne lecture !

I. ROUSSEL, Directrice de la revue
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J.-Y. GRALL, Directeur général de la Santé.
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EDITORIAL

Processus et enjeux sanitaires des particules

La matiere atmospherique particulaire est constituee
d’'un melange complexe de composes solides et
aqueux injectes, soit directement dans I'atmosphere
sous forme condensée, soit formes au sein du reservoir
atmospherique suite a la transformation de precur-
seurs gazeux. Seulement 15 % (en masse) de ces
particules ont une origine anthropique. Neanmoins,
compte tenu de leur taille, en moyenne plus petite
que celle des particules naturelles, et de leur compo-
sition chimique particuliere (sulfates, metaux, suies,
matiere organique variee...) celles-ci ont des effets
importants, notamment sur le climat et la sante.

Ainsi, ces particules interagissent pendant leur
sejour dans l'atmosphere avec les rayonnements
solaire et tellurique modifiant le bilan radiatif terrestre.
Majoritairement, ces particules retrodiffusent vers
I'espace une partie du rayonnement solaire et ont
donc plutdt un effet refroidissant. Neanmoins, certaines
d’entre elles, comme celles constituees de carbone-
suie, ont la capacite d’absorber les rayonnements et
donc de rechauffer les couches atmospheriques dans
lesquelles elles se trouvent. Par ailleurs, ces particules,
en particulier celles ayant des proprietes ad hoc en
termes de taille et d’hygroscopicite vont affecter la
taille des gouttelettes nuageuses, modifiant leurs
proprietes optiques et leur duree de vie. Au cours des
vingt dernieres annees, de nombreuses campagnes
de mesures internationales ont ete menees dans
divers milieux, de nouveaux outils d’observation
embarques sur satellite ont ete deployes, des modeles
climatiques de plus en plus sophistiqués ont ete deve-
loppés pour tenter de comprendre et quantifier plus
precisement l'effet de ces particules sur le climat.
Malgre des avancees certaines dans de nombreux
domaines, force est de constater que les aerosols
restent encore une des sources majeures d’incertitudes
concernant I'evolution future du climat.

Les modeles de qualite de I'air ont egalement
fortement progresse ces dernieres annees, au point
de fournir pour un certain nombre de polluants-cibles
des previsions a court terme tres fiables. Pour les
particules, des ameliorations doivent encore etre
apportees aux modeles numeriques, notamment pour
mieux prendre en compte certaines sources et mieux
reproduire la formation des aérosols organiques
secondaires. En effet, aujourd’hui encore, pres de la
moitie de la matiere particulaire organique est mal
simulee et sa spéeciation demeure tres mal connue.
De meme, Iidentification, et plus encore la quantifica-
tion de la contribution des differentes sources anthro-
piques et naturelles aux concentrations particulaires
atmospheriques, constituent toujours un vrai challenge.

(1) Université Paris-Descartes.
(2) Institut National des Sciences de I'Univers INSU.

Isabelle MOMAS(1), Gilles BERGAMETTI()

En effet, si au cours du temps de nouveaux traceurs
de source sont apparus et ont prouve leur efficacite,
les profils d’emission de nombreuses sources restent
mal caracterises.

L'impact sanitaire des particules depend de leur
granulometrie et de leur composition chimique. Si les
particules les plus grosses (PM,, dont le diametre
aerodynamique meédian est inferieur a 10 microns)
sont retenues par les voies aeriennes superieures,
les particules les plus fines (PM, 5 et PM,) penetrent
profondement dans les poumons et sont potentielle-
ment les plus toxiques. A l'origine de phenomenes
inflammatoires et de stress oxydatif, elles peuvent
aussi presenter des proprietes mutagenes et canceri-
genes ; c’est notamment le cas des particules emises
par les moteurs diesel que le Centre international de
recherche sur le cancer (CIRC) de I'Organisation
mondiale de la sante vient de classer, en juin 2012,
parmi les cancerogenes certains pour ’homme.

Une abondante litterature epidemiologique incri-
mine les particules. Les etudes ecologiques relient les
covariations temporelles, d’une part, des concentra-
tions ambiantes quotidiennes en PM;, ou PM, 5 et,
d’autre part, des effectifs journaliers de deces cardio-
pulmonaires, d’admissions hospitalieres aux urgences,
etc. Les etudes individuelles associent exposition aux
particules et exacerbation voire survenue d’asthme,
de symptomes respiratoires et reduction des perfor-
mances ventilatoires. Ces travaux servent de base aux
evaluations d’'impact en termes de mortalite, d’espe-
rance de vie, de morbidite et de depenses de sante.

En déepit d’'une indeniable avancee des connaissan-
ces, de nombreuses questions subsistent. Les méeca-
nismes biologiques ne sont pas completement elucides.
Les effets a long terme meritent detre préecises.
L'estimation de I'exposition humaine a ces particules
reste mal documentee. Or il faut absolument mieux
quantifier et caracteriser cette exposition aux particules,
notamment aux PM, et a leurs constituants (carbone-
suie...) pour mieux tenir compte des disparites spatiales
et temporelles. La fiabilite des relations doses-reponses,
ainsi que de l'evaluation de limpact sanitaire et des
couts associes en dependent. Enfin, clarifier la contri-
bution des particules a I'impact sanitaire des multi-expo-
sitions est le prochain defi a relever.

Face aux enjeux sanitaires, environnementaux et
climatiques des particules, 'amelioration des connais-
sances passe par la mobilisation des communautées
scientifiques de chimie atmospherique, toxicologie,
epidemiologie, economie... sur de vastes programmes
collaboratifs.
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La pollution de I'air par les particules :
des connaissances scientifiques au service des acteurs

Air Pollution by Particulate Matter : Connecting
Stakeholders and Scientific Advances

Eric VILLENAVE(), Gilles AYMOZ(2), Matthias BEEKMANN(@),

Les particules dans I'air ambiant

Dans le langage des sciences de I'atmosphere,
les particules designent la matiere solide ou liquide
suspendue dans une masse d’air, a I'exclusion des
gouttelettes (ou des cristaux) de nuage et de pluie,
plus generalement définis sous le terme d’hydrome-
teores. La distinction, quelque peu artificielle, entre
particules et hydrometeores peut s’expliquer par le
fait que I'on considere que la vitesse de chute d’'une
particule sous l'action de la gravite est faible au
regard des deplacements dus au transport dans les
masses d’air.

De nombreux termes sont employes pour dési-
gner la matiere particulaire. Le terme « aerosol », ou
« aerosol atmospherique », correspond aux particules
atmospheriques et a leur environnement gazeux. Il
est plutdt employe par la communaute des cher-
cheurs s’interessant au climat. La communaute des
chercheurs s’interessant aux impacts de la pollution
de I'air sur la sante emploie plutot le terme « particu-
les ». La raison principale en est que I'air associe aux
particules, formant I'agérosol, est expire et n’est donc
que le vecteur de transport des particules au sein de
I'appareil respiratoire.

Les questions « particules et sante » ayant debou-
chée sur des reglementations plus rapidement que
celles liant « aerosols et climat », le terme particule
possede aujourd’hui un net avantage. Pour preuve,
les termes PM,, et PM, 5 qui en decoulent (PM pour
Particulate Matter en anglais), correspondent aux
particules dont le diametre(6) est inferieur respective-
ment 2 10 um et 2,5 um, et font I'objet de normes

(1) Université Bordeaux 1 — CNRS, OASU-EPOC, 33405 Talence.

Armelle BAEZA-SQUIBAN®), Joélle COLOSIO®)

meétrologiques et de reglementations bien définies
dans l'air ambiant. D’autres termes sont egalement
d'usages courants comme les poussieres ou les
poussieres fines. Les termes particules fines, ultrafines
et nanoparticules sont egalement abondamment
utilises, y compris dans ce numero spécial de
Pollution Atmosphérique, mais leur definition est
moins precise. Les nanoparticules designent des
particules pour lesquelles I'unite appropriee pour en
déecrire la taille est le nanometre (soit un milliardieme
de metre), principalement par difference avec les par-
ticules micrometriques. Cette categorie de particule
couvre donc generalement des classes de particules
de taille comprise entre quelques nanometres a la
centaine de nanometres. Elles presentent un grand
interet, notamment sur le plan sanitaire. Notons enfin
que les nanoparticules designent souvent dans la
litterature des particules nanometriques manufactu-
rees, alors que le terme de particules ultrafines
englobe plutdot I'ensemble des particules nanome-
triques ambiantes.

Le bilan de la qualite de I'air en France en 2011(7)
montre qu’il est difficile de degager une veritable ten-
dance a la hausse ou a la baisse des concentrations
de PM,, sur la période 2000-2011. Comparée a
I’evolution des emissions de particules primaires (voir
l'article de Chang et al. dans ce numero), les fluctua-
tions interannuelles ne semblent pas refleter d’evolu-
tion des emissions, mais semblent plutdt guidees par
d’autres parametres comme les conditions meteorolo-
giques (voir dans ce numero I'article de Favez et al.).

Afin de prendre en compte les recommandations

de 'OMS sur I'impact des particules sur la sante, la
surveillance en continu des particules dans lair

(2) ADEME, Service Evaluation de la Qualité de I’Air — 27 rue Louis Vicat — 75737 PARIS cedex 15.
(8) Laboratoire Inter-universitaire des Systemes Atmosphériques (LISA), Laboratoire mixte Paris VII-UPEC-CNRS, UMR 7583,

61 avenue du Général de Gaulle, 94010 Créteil, France.

(4) Université Paris-Diderot, Sorbonne Paris cité, unité de Biologie Fonctionnelle et Adaptative, EAC CNRS 4413, laboratoire des
Réponses Moléculaires et Cellulaires aux Xénobiotiques, 75205 Paris.

(5) ADEME, Service Evaluation de la Qualité de I’Air — 27 rue Louis Vicat — 75737 PARIS cedex 15.

(6) Il s’agit, pour étre exact, du diametre aerodynamique des particules.

(7) Bilan de la qualité de l'air en France en 2011 et des principales tendances observées au cours de la période 2000-2011
(ministere de I’Ecologie, du Développement durable et de I'Energie).
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ambiant a fortement evolue. Elle est basee depuis
une dizaine d’année sur l'indicateur PM,, principale-
ment parce que ce parametre éetait, notamment a fin
des annees 1990, le seul permettant d’etablir une
reglementation et un suivi homogene sur tout le terri-
toire europeen. Le suivi de cet indicateur, complete
desormais par celui des PM, 5, permet d’etablir des
bilans factuels et comparables de qualite de I'air, sur
tout le territoire europeen et ce depuis I'echelle
locale ; ces bilans permettent un porte a connais-
sance de tous les publics. Compte tenu des depasse-
ments recurrents de valeurs limites de PM, ), la prise
de conscience collective s’est largement renforcee, et
se traduit actuellement par la mise en place de plans
d’actions comme le « plan particules ».

Aujourd’hui, les connaissances nouvelles sur les
particules fines nous montrent que la masse des
particules atmosphériques PM,, et PM, 5, n'est tres
probablement pas l'indicateur le plus pertinent pour
qualifier leurs impacts sur I'environnement et la sante,
et donc pour orienter de facon optimale les actions de
reduction ou de limitation des emissions dans l'air. De
nouveaux parametres, issus de travaux scientifiques
recents, sont aujourd’hui déeveloppés et proposes a
’ensemble des communautés concernéees par la qua-
lite de I'air, afin d’affiner les prises de decision en lien
avec les impacts. Notamment, le carbone-suie (par-
fois designe par le terme black carbon, ou BC) est un
traceur interessant a la fois pour la qualite de I'air et
le climat (voir les articles dans ce numeéro de P. Laj et
celui de B. Festy et Y. Le Moullec). Son introduction
dans les reglementations internationales et euro-
peennes sur les emissions et sur la qualite de I'air
pourrait intervenir prochainement notamment dans le
cadre de la revision de la directive sur la qualite de
I’air en 2013. Un autre exemple concerne les particu-
les de diametres inferieurs a 100 nm (PMj 4), qui ont
un impact direct important sur la sante, alors que leur
masse est negligeable par rapport a celles de parti-
cules plus grossieres comme les PM, 5 et PMy,.

La législation en Europe et en France

La legislation europeenne sur la qualite de lair
impose, pour les particules, la surveillance des parti-
cules PM,, depuis plus de 10 ans, et des PM,
depuis 2008. Certains elements toxiques des particu-
les font egalement I'objet d’'un suivi reglementaire
dans l'air ambiant, comme les HAP (Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques) ou certains metaux lourds.

Les textes europeens definissent les modalites
pratiques de la surveillance et, en particulier pour les
PM,,, des valeurs limites pour la protection de la
sante humaine. En cas de depassement d’'une valeur
limite, les Etats membres doivent mettre en place des

PARTICULES

plans d’actions visant a ramener la valeur du polluant
en dessous de la valeur limite. En France, ces plans
sont les PPA, Plans de Protection de I’Atmosphere.

La transposition des obligations europeennes est
reprise et completee dans la legislation frangaise. Les
reseaux de surveillance de la qualite de I'air, reunis
en France au sein de la Federation nationale ATMO,
mettent en ceuvre cette surveillance reglementaire
sur leurs territoires de compétence, en lien avec le
ministere de I'Ecologie et sous la coordination tech-
nique du LCSQA(@). Dans ce cadre et conforméement
ala Loi sur I’Air et I'Utilisation Rationnelle de I'Energie
de 1996, ils transmettent aux préefets les informations
relatives aux depassements ou previsions de depas-
sements des seuils reglementaires et mettent a
disposition d’'un large public toutes les donnees
mesurees ou predictives sur la qualite de I'air. On dis-
tingue dans la legislation frangaise deux categories
de seuils de vigilance, i) des seuils a court terme per-
mettant d’informer notamment les personnes sensi-
bles en periode de pics de pollution et permettant
d’agir via des mesures dites « d’'urgence » telles que
la diminution ou modification de certaines productions
industrielles, le ralentissement de la vitesse du trafic
automobile... ii) de seuils a long terme qui s’inscrivent
dans un objectif de protection de la sante humaine
pour des expositions chroniques (il déefinit une valeur
journaliere ne devant pas etre depassee un certain
nombre de jours par an), le depassement des seuils
a long terme entraine la mise en place de mesures de
reduction perennes telles que les PPA ou le plan par-
ticules actuellement.

Les impacts des particules sur ’lhomme
et 'environnement

Parmi les nombreux composes presents dans
'atmosphere, certains ont un impact reconnu sur la
sante humaine, comme les composes organiques
volatils (COV) ou le monoxyde de carbone (CO), alors
que d’autres, tels que les gaz a effet de serre, ont un
impact direct sur le climat. Les particules atmosphe-
riques presentent la particularite d’avoir non seule-
ment des impacts sanitaires mais aussi des impacts
sur le climat. Elles ont egalement des effets sur les
ecosystemes et le patrimoine bati. Pour ce dernier
theme, non developpé dans ce numero, le lecteur
souhaitant plus d’informations pourra se referer aux
resultats du programme de recherche Primequal(®).

Santé

Lorsque l'on respire, l'air est logiquement expire.
Ce n’est pas toujours le cas pour la phase particulaire
qui va pénétrer plus ou moins profondement dans

(8) Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de I’Air — http://www.lcsqa.org/

(9) Voir notamment les actes du colloque de restitution « Qualitée de I'air et particules : Impacts sur environnement et santé. Que
préconiser pour demain ? » sur le site de Primequal : www.primequal.developpement-durable.gouv.fr/
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I'appareil respiratoire, selon la taille des particules.
Lorsque les particules ont un diametre aerodyna-
mique compris entre 10 et 3 um, elles se deposent au
niveau de la trachee et des bronches. A moins de
3 um, elles peuvent atteindre les alveoles pulmonaires
et pour les ultrafines passer dans le sang. Malgre
I'existence de systemes d’epuration des particules,
celles-ci s’accumulent dans I'organisme au cours des
expositions chroniques. Les particules les plus fines
génerent des affections respiratoires et cardio-vascu-
laires qui resultent en grande partie d’une inflamma-
tion du systeme respiratoire. Les particules, par leurs
proprietes physiques (morphologie, granulométrie) et
leur composition chimique, produisent dans les tissus
cibles des especes oxydantes responsables de
l'induction des processus inflammatoires qui seront
plus ou moins exacerbées selon la sensibilite des
personnes exposees et la nature des particules. Les
particules de composition tres variee transportent
plusieurs familles de polluants persistants comme
les metaux lourds, les dioxines, les PCB, certains
pesticides, les HAP, les pollens, etc. Une grande
partie de ces composes ont une action cancerigene,
voire mutagene et teratogene pour certains, suscepti-
ble de s’ajouter, a plus long terme, aux effets des par-
ticules precites.

Les symptbmes associes aux aerosols sont sou-
vent multiplies autour ou a linterieur des grandes
villes, du fait de la proximite de leurs sources et de
leur forte concentration, mais aussi de la multi-expo-
sition des populations, cumulant par effet « cocktail »
les effets dus a la presence simultanee de plusieurs
polluants (comme I'ozone ou les oxydes d’azotes).

La strategie thematique sur l'air de la Commission
europeenne (Communication COM (2005) 446 du
21.09.2005) indique que les niveaux ambiants de
PM, 5 sont responsables d’'une baisse de I'espérance
de vie de pres d’une annee en moyenne sur le territoire
de 'Union européeenne. Plus recemment, cet effet sur
esperance de vie a ete confirme par I'etude
« Aphekom » conduite par I'INVS (voir le resume de
'etude « Aphekom » proposé dans ce numeéro). Ce
constat a servi de base au renforcement de la legisla-
tion européenne sur la qualite de l'air ambiant en
matiere de PM, ; (directive 2008/50/CE). Par ailleurs,
I'avis de TANSES sur les particules fines du 23.03.2009
conclut qu'on ne peut trouver de seuil de pollution
au-dessous duquel il n’y aurait pas d’impact sanitaire
et que les expositions frequentes a des niveaux mode-
res de pollution ont plus d’impact sanitaire que les
expositions a des episodes ponctuels de « pics » de
pollution, meme repetes. LANSES recommande donc
de donner la priorite a des actions de reduction aux
sources d’emissions. Pour aller plus loin, plusieurs arti-
cles de ce numero sont consacres a cette question.

Du point de vue socio-economique, un rapport de
juin 2012 du CGDD éevalue entre 20 et 30 milliards
d’euros par an pour la France métropolitaine les couts
pour la sante de la pollution de l'air exterieur. Ces

couts sont des ordres de grandeur quantifies via
I'attribution d’une valeur monetaire des impacts sani-
taires lies a la pollution de I'air en termes de mortalite
et de morbidite.

Climat

Les particules ont des impacts sur le climat, car
elles affectent de facon significative le bilan radiatif
terrestre, par deux types d’effets (direct et indirect).
Le bilan radiatif terrestre est defini simplement par le
GIEC comme les quantites d'energie regues par le
systeme climatique Terre-atmosphere et reemises
vers l'espace. Lorsque le bilan est nul, la temperature
moyenne de la planete est stable.

La presence de particules dans I'atmosphere
entraine une diminution du flux solaire incident qui
arrive sur la surface de la Terre (tel un parasol) et
donc globalement, un refroidissement. C’est I'effet
direct. Les effets indirects resultent quant a eux des
interactions entre les nuages et les particules : lors de
la formation des nuages, les particules peuvent servir
de noyaux de condensation. Ainsi, pour un contenu
en eau fixe, un nuage issu d’une masse d’air polluee
contiendra plus de gouttelettes qu’'un nuage « clas-
sique ». Un tel nuage sera alors plus reflechissant
que celui issu d’une masse d’air sans ces particules,
modifiant ainsi I'albedo(10) planétaire et diminuant
donc le flux lumineux arrivant a la surface terrestre.
De plus, le nombre de gouttelettes (plus eleve) et leur
taille (plus reduite) ne pourront pas permettre au
nuage d’atteindre rapidement la taille critique au-dela
de laquelle il y a precipitation (pluies, etc.). Ainsi,
laugmentation de la durée de vie du nuage entrai-
nera une hausse de la couverture nuageuse sur
Terre, ce qui aura, selon l'altitude du nuage, un effet
refroidissant ou rechauffant. La composition chimique
des particules joue egalement un role important : les
particules contenant une fraction importante de car-
bone elementaire (ou black carbon) ont globalement
un effet positif sur la variation de temperature
moyenne, tandis que celles qui contiennent une frac-
tion importante de sulfates contribuent plutot a un
refroidissement global.

Au final, determiner I'effet des particules sur le
climat est donc un exercice complexe. Bien qu’etant
la cible d’'un effort de recherche important de la part
de la communaute scientifique, les effets directs et
indirects des particules sont encore mal caracterises.
Les modeles de simulation du climat indiquent toute-
fois qu’'une nette reduction des emissions/genera-
tions de particules se traduirait globalement par une
aggravation du rechauffement climatique (voir I'article
d’Isabelle Coll dans ce numero).

Les particules sont encore aujourd’hui une des
sources majeures d’incertitude sur la comprehension
du changement climatique. Un des enjeux principaux
en termes d’evaluation de I'impact du changement
climatique sur la qualite de l'air et la sante, est de

(10) Fraction du rayonnement solaire réflechi par une surface (comme celle de la Terre).
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mieux apprehender les polluants atmosphériques
secondaires, tels que I'ozone ou ici les Aerosols
Organiques Secondaires (AOS), qui ne peuvent etre
reglementes directement a I'emission, et dont les
impacts a la fois sanitaires et climatiques ne peuvent
plus etre traites de fagon dissociee.

Ecosystémes

Les particules ont d’autres impacts environne-
mentaux, contribuant aux depdts de polluants sur les
sols. Ces depbdts engendrent des phenomenes
d’acidification et d’eutrophisation, degradant les eco-
systemes notamment forestiers et aquatiques.
L'acidification est le resultat de I'augmentation de
I’acidite dans les milieux. Elle est a 'origine, dans les
annees 70 et 80, des degats causes par les pluies
acides sur les forets des pays du Nord. Ce phéeno-
mene a egalement touche les forets du Nord de la
France, dans les Vosges et dans les Ardennes ainsi
que certaines zones du Massif Central. Plusieurs
protocoles au sein de la convention de Geneve ont
ete signes depuis, pour adapter les lois a I'evolution
des connaissances en matiere d’environnement. Leur
application a permis de faire baisser significativement
I'acidification, en agissant notamment sur les emis-
sions d’oxydes de soufre, dont la transformation dans
'atmosphere amene a la formation de particules
composees d’acide sulfurique. En revanche, le
phenomene d’eutrophisation, resultat d’'un apport
exagere de substances nutritives (dont l'azote),
semble, lui, en augmentation. Bien que les conse-
quences d’une modification du cycle de I'azote dans
les ecosystemes soient complexes a determiner,
I'eutrophisation peut entrainer des degradations ou
des nuisances averees sur tous les ecosystemes
terrestres ou aquatiques, comme des changements
d’especes et des pertes de biodiversite.

La complexité de la relation
entre les sources de particules
et leurs concentrations dans I'air ambiant

Une difficulte majeure rencontree dans la descrip-
tion des processus physico-chimiques en lien avec
I’action et I'impact des particules est non seulement
leur complexite mais leur caractere eminemment non
lineaire. Par exemple, Il ne suffit pas de restreindre
les emissions de particules pour que leurs niveaux de
concentrations observes dans I'air ambiant diminuent
d’autant. Plusieurs parametres sont en effet a prendre
en compte :

Des particules primaires et secondaires : Les
particules sont composees d’une fraction primaire
(directement emise sous forme particulaire dans
’'atmosphere), et/ou secondaires, c'est-a-dire gene-
rees directement dans I'atmosphere a partir de pre-
curseurs gazeux.

La fraction primaire des particules est par exemple

issue naturellement de I'erosion des sols (poussieres,
particules minerales), et comprend egalement les
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sels de mer (embruns), des suies emises lors de feux
de forets, ou encore les cendres volcaniques.
L’activite de I'homme est egalement a l'origine
d’emissions primaires de suie (combustion d’energie
fossile, de bois de dechets), de particules resultant de
'usure des pneumatiques ou des catalyseurs equi-
pant les vehicules, ou encore de la remise en suspen-
sion par le passage de vehicules des particules
initialement deposees sur la chausséee. Un point sur
les inventaires d’emissions de particules primaires est
propose par Chang et al. dans ce numero.

Les particules secondaires, en revanche, sont
directement formees dans I'atmosphere, par des
processus physico-chimiques de conversion de gaz
en particules. Ainsi, la plus grande part des sulfates et
des nitrates, ainsi que des particules organiques
presentes dans l'atmosphere en France sont des
aerosols secondaires (voir l'article de Favez et al.
dans ce numero).

Des polluants réactifs : Les particules presentes
dans I'atmosphere ne sont pas toujours inertes sur le
plan physico-chimique, et leurs processus de forma-
tion/transformation dependent de nombreux facteurs
(meteorologiques, geographiques, sources...). Par
exemple, il est admis que les tempeératures les plus
basses favorisent la condensation d’especes semi-
volatiles en particules par des processus dits de
nucleation.

Des polluants a courte durée de vie : La duree
de vie du CO,, de l'ordre de la centaine d’annee,
implique que sa concentration dans I'atmosphere soit
relativement homogene a I'echelle du globe. Ce n’est
pas le cas pour les particules dont la duree de vie
dans l'air est de I'ordre de quelques jours (en fait, de
quelques heures a quelques semaines selon leur
taille et les conditions meteorologiques). Ce temps de
vie ne permet pas aux differents niveaux de particules
de s’homogeneiser dans l'air, aussi observe-t-on de
facon systematique des concentrations en particules
plus elevees a proximite des zones d’emission.

In fine, la concentration de particules dans I'air
est un equilibre subtil entre les processus de forma-
tion (et en particulier les emissions primaires et la
formation de la fraction secondaire), les conditions de
dispersion, de ftransport dans lair (dynamique et
meéteorologie) depuis les sources d’emission jusqu’a
leur elimination. Les particules disparaissent de
'atmosphere lorsqu’elles se deposent sur les surfa-
ces par depot sec, soit sous forme de depot humide
lors des préecipitations (pluie, neige).

En consequence, selon le temps de réesidence
dans 'atmosphere des particules et leur transport (du
a la circulation atmospherique des masses d’air), les
changements induits en termes de sante et de climat
peuvent s’etendre au-dela des grandes zones d’emis-
sion comme les milieux urbains et péeriurbains, a une
echelle regionale, voire continentale ou globale. Les
emissions locales de polluants primaires et la forma-
tion de polluants secondaires dans les panaches de
pollution contribuent ainsi a Paugmentation des
teneurs de fond des polluants atmospheriques.
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Plusieurs types d’outils existent a ce jour pour
relier les sources de polluants a leurs concentrations
dans l'air ambiant. En tenant compte au mieux de
I’ensemble des processus complexes decrits plus
haut, plusieurs types de modeles ont ete developpes :

Les modeéles chimie-transport. Ces modeles
numeriques de qualite de lair sont principalement
utilises pour la prevision a court terme de la qualite
de I'air, ou pour des projections d’'impacts sur la qua-
lite de l'air, d’evolution de lintensite des sources
d’emissions. Ces modeles representent la chaine de
processus emissions — transport — transformations
physico-chimiques — depbts, integrant ainsi les diffe-
rentes etapes du cycle de vie des especes gazeuses
et des particules.

Les valeurs limites pour les particules etant defi-
nies en termes de masse de PM,, et PM, 5, les efforts
d’amelioration des modeles ont beaucoup porte sur
une meilleure simulation de la masse de particules.
Ainsi, le systeme de prevision de pollution PREVAIR
(www.prevair.org), delivre quotidiennement des cartes
de concentrations en PM,, et PM, 5, prevues pour le
jour meme ou quelques jours en avance.

Pour bien representer la composition chimique des
particules, ces modeles doivent etre nourris des emis-
sions de particules primaires et de leur composition
chimique (comme le carbone-suie ou organique, emis
lors de processus de combustion, ou les mineraux
issus de I'erosion et remis en suspension par les vents
proches du sol, ou encore le sel de mer...). La forma-
tion d’aerosol secondaire, par nucleation ou par
condensation de gaz peu volatils doit egalement &tre
prise en compte. Si pour I'aérosol inorganique (sulfa-
tes, nitrates, ammonium...), cette formation est assez
bien connue et simulee, elle n’est pas encore suffisam-
ment elucidee pour I'agrosol organique, dont la plupart
des modeles sous-estiment leurs concentrations.

De la méme facon, le nombre total de particules
presentes dans un volume d’air, qui est surtout deter-
mine par celui des tres petites particules (d’un diame-
tre en dessous de 100 nm) contribuant peu a la
masse, n’est pas encore bien modelise. Ainsi, la
modelisation correcte du nombre de particules cons-
titue encore un déefi important.

Enfin, pour une composition chimique et pour une
distribution de taille de particules données, c’est le
type de melange de particules qui determinera leurs
proprietes optiques et hygroscopiques et ainsi leur
impact sur le climat (effets directs et indirects). Entre
les deux cas extremes de melange externe (particules
chimiquement pures) et de melange interne (toutes les
particules ont la meme composition chimique), de mul-
tiples formes intermédiaires de combinaison ont ete
mises en evidence sur le terrain et en laboratoire
(notamment par microscopie electronique). En effet,
differentes phases solides et liquides de composition
chimique variee peuvent coexister au sein d’une

meéme particule, donnant naissance a une multitude
de formes possibles. Ici, 'enjeu est de faire la part de
ce qui est necessaire a representer dans les modeles,
afin de reproduire au mieux, sur un plan macrosco-
pique, les proprietes optiques et hygroscopiques de
I'aérosol determinant son impact sur le climat.

Les modéles source/récepteur. Ces modeles ont
pour objectif d’identifier les sources des particules sur
la base des prelevements effectues directement dans
I'air ambiant. Un interet important de cette methode est
de caracteriser precisement la composition chimique
de particules prelevees, et d’en deduire la contribution
reelle de certains emetteurs (voir l'article dans ce
numero de Jaffrezo et al). Ces modeles ont notamment
constitue une etape importante pour mieux apprehen-
der I'impact reel des combustions de biomasse (chauf-
fage au bois et brulage de dechets verts).

Ces modeles permettent egalement d’identifier et
de quantifier 'impact de sources difficiles a rensei-
gner dans les inventaires. Elles permettent de
s’affranchir de certaines incertitudes sur les emis-
sions reelles, et de prendre en compte certains
processus de formation et de transformation qui
contribuent a la fraction secondaire de ces particules.

Ces methodes apportent des informations sur la
contribution reelle de nombreuses sources de parti-
cules aux niveaux de pollution ambiante. Liden-
tification plus fine des contributions de certaines
sources au niveaux de particules, comme la distinction
des contributions du chauffage au bois et du brulage a
I'air libre de dechets, ou la determination de la part des
vehicules diesel par rapport a celle des vehicules
essence, sont des perspectives necessitant encore
des travaux de recherche.

Enfin, ces modeles peuvent etre utilises pour
contribuer a I'evaluation reelle in situ d’actions d’ame-
lioration de la qualite de I'air. Par rapport au suivi des
indicateurs PM;q ou PM, 5, ces modeles peuvent
apporter une information plus precise sur I'evolution
de I'impact de I'action aux niveaux de particules.

Finalement, plusieurs articles dans ce numero de
Pollution Atmosphérique font reference a ces outils
reliant les sources de polluants a leurs concentrations
dans l'air ambiant. Par exemple, la synthese des
actions de recherche soutenues par les programmes
LEFE/CHAT(11) et PRIMEQUAL proposee par P. Laj
permet une vue d’ensemble sur les progres realises
dans ce domaine.

Comment tenir compte de ces connaissances
pour améliorer la qualité de I'air ?

En France, les depassements recurrents de
valeurs limites européennes de concentrations de
PM,q et PM2’5, ont entrainé une acceleration dans la
mise en place de plans d’actions et de mesures de

(11) Programme national de recherche LEFE/CHAT (Les enveloppes fluides et I'environnement /CHimieAtmosphérique) coor-
donné par I'INSU — voir le site : http://www.insu.cnrs.fr/lefe/chimie-atmospherique-chat
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reduction des éemissions. L'integration rapide des
resultats recents des travaux scientifiques et de
I'observation de la qualite de I'air permet aujourd’hui
d’ameliorer l'efficacite de ces actions a metire en
ceuvre. Parmi les enseignements a prendre en
compte, on note en particulier :

e Premier enseignement, les particules ont un
caractere multi-sources et multi-origine geogra-
phique. Meme en proximite du trafic routier, fortement
influence par les emissions vehiculaires et ou se
concentrent les depassements de valeurs limites de
concentrations, plusieurs niveaux d’actions sont
necessaires, comme illustre dans la figure ci-dessous :

« Second enseignement : Les niveaux de particu-
les mesurées dans I'air ambiant sont lies de fagcon non
lineaire a des emissions primaires et a la formation de
particules secondaires a partir de precurseurs
gazeux. En consequence, une reduction quantifiee
des emissions primaires constitue un levier d’action
fondamental, mais n’aura pas forcement un impact
proportionnel sur les niveaux de particules observes.
Les outils de modelisation permettent d’estimer a
priori 'efficacite potentielle de ces actions, afin de les
dimensionner plus finement. Toutefois, ces outils ont
des performances encore limitees pour representer la
fraction secondaire des particules (notamment la frac-
tion organique secondaire).

PARTICULES

Il est donc tres important de disposer d’une
connaissance fine et territorialisee des sources de
particules, afin de cibler au mieux des actions locales.
Il est egalement necessaire d’evaluer a priori I'effica-
cite des actions mises en place, en particulier pour
des actions touchant aux emissions de préecurseurs
de particules ou a des emissions diffuses sur le terri-
toire, comme le chauffage au bois individuel, I'agricul-
ture ou les emissions par les vehicules. Enfin, une
evaluation fine de I'impact reel d’actions sur la qualite
de l'air peut nécessiter la mise en ceuvre d’outils
complexes et le recours a des indicateurs plus fins
que les PM, 5 et les PMy,.

- Troisiéme enseignement : au-dela de la sante
publique, les particules ont d’autres impacts, notam-
ment sur le climat et les ecosystemes. Il est donc
necessaire d’evaluer les impacts croises, de recher-
cher des cobenéfices, et d’eviter les antagonismes.

A titre d’exemple, les resultats de I'etude
« Aphekom » indiquent qu’habiter a proximite du trafic
routier augmente sensiblement la morbidite attribua-
ble a la pollution atmosphéerique. En complement,
d’autres etudes montrent que le carbone-suie, emis
exclusivement par les sources de combustion,
semble &tre un indicateur plus pertinent de la toxicite
des particules issues des ce type de source que les
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Figure 1.
Echelle de pollutions atmospheériques et echelle d’actions (source ADEME).
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PM,, et PM, 5. Le carbone-suie étant egalement un
composé participant au rechauffement climatique,
agir sur ces types de source presente donc un
double benéfice environnemental, a la fois sanitaire
et climatique.

Quels besoins de recherche finalisée
pour contribuer a la société de demain ?

En premier lieu, 'amelioration des connaissances
sur les particules (sources, formation/transformations,
depbots...) necessite le developpement ou 'optimisa-
tion d’outils. En particulier, un enjeu important est lie
a l'amelioration géenerale des connaissances de la
fraction organique secondaire des particules et a une
approche plus realiste des connaissances des emis-
sions. Ceci est d’autant plus important a apprehender
du fait de la non linearite des processus mis en jeu.

Les actions correctives efficaces a court terme
sont de plus en plus difficiles a mettre en ceuvre
compte tenu de sources diffuses, nombreuses, impli-
quant des couts de « depollution » de plus en plus
eleves, des ruptures technologiques ou des pratiques
nouvelles, auxquelles la societe n’est pas toujours
preparee.

Les solutions purement techniques, comme la
reduction des emissions canalisees de I'industrie, les
performances des moteurs thermiques des vehicules,
et dans un futur assez proche, celles des appareils de
chauffage au bois, ne connaitront tres probablement
plus d’evolutions aussi fortes a I'avenir que dans un
passe recent. Pour ces dernieres sources, I'evolution
des emissions est en grande partie liee au renouvel-
lement des parcs pour remplacer ou substituer les
vehicules ou appareils les plus emetteurs ; a court
terme, les mesures de reduction de la pollution
atmospherique peuvent se traduire par des mesures
plus ou moins contraignantes, notamment pour la
population, et avoir des impacts en matiere d’accep-
tabilite sociale. Pour &tre efficace, il est necessaire de
developper une visibilite des actions leur permettant
d’etre assimilees par le plus grand nombre.

Intégrer la qualité de I'air dans I'urbanisme
et la mobilité de demain

Pour prevenir les problematiques de qualite de
I'air, il est necessaire d’integrer les enjeux de qualite
de l'air interieur et ambiant dans les projets de deve-
loppement des territoires urbanises de demain, dans
les moyens de transport et de mobilite associes, et
dans les futurs meétiers et activites economiques.

Pour ce qui est de l'air ambiant, des outils de
modelisation de plus en plus performants doivent
encore etre developpés pour etablir des scenarios
globaux, qui plus est dans un contexte de rechauffe-
ment climatique. La prise en compte des impacts sur
le patrimoine bati et les ecosystemes (a des fins de
preservation de la biodiversite, de la fertilite des sols

naturels et agricoles, des ressources forestieres et
des milieux aquiferes) constitue egalement un
domaine ou la recherche doit jouer pleinement son
role pour éclairer la decision et fournir les bons outils
de diagnostic et permettre les projections.

Pour ce qui est de l'air interieur, et notamment
parce que les constructions deviennent de plus en
plus etanches dans un souci de contrdle des echan-
ges energetiques avec I'exterieur, il est important de
poursuivre le developpement, d’une part, des
connaissances sur les determinants de la qualite de
I’air interieur et, d’autre part, des technologies perfor-
mantes et economes de ventilation et d’aeration a la
fois dans les constructions neuves mais egalement
dans les batiments a rehabiliter.

En complement, la caracterisation preventive de
polluants emergeant tant dans I'air interieur que dans
I’air ambiant est necessaire. Ceci necessite notam-
ment des travaux prospectifs sur les emissions
atmospheriques liees a I'evolution des activites
anthropiques (nouveaux process, nouveaux pro-
duits...).

Développer des approches intégrées

Les indicateurs de qualite de I'air doivent egale-
ment etre perfectionnées et evoluer vers des indica-
teurs integres. Il est néecessaire de continuer de
developper des indicateurs, comme le carbone-suie,
permettant de relier plus directement les emissions
de polluants a leurs impacts environnementaux et
sanitaires.

En matiere d’impact sanitaire, la connaissance est
encore a ameliorer afin notamment de limiter les
incertitudes sur les effets sur la sante, de renforcer la
quantification de la relation dose-reponse, d’appro-
fondir les savoirs sur l'interaction entre les differents
polluants ainsi que sur les multi-expositions. Ces
connaissances nouvelles devraient permettre egale-
ment de produire des evaluations plus precises des
couts sanitaires lies a la qualite de l'air.

Compte tenu notamment de la complexite des
phenomenes atmosphéeriques, de l'imbrication des
problematiques a differentes dimensions (du local au
global) et des correlations avec les effets du change-
ment climatique, les mesures, et notamment 'action
publique en matiere de qualite de I'air, doivent &tre de
plus en plus integrees, multiformes et ce a differents
echelles (territoriale, nationale, européenne, interna-
tionale).

La poursuite de la recherche sur les aerosols et
notamment sur les AOS est une illustration de la
complementarite desormais necessaire entre les pro-
blematiques de qualite de I'air (dont l'air interieur) et
celles en lien avec le changement climatique. C’est
notamment par le developpement de travaux de
recherche sur les impacts croisées air-energie-climat
que les acteurs publics pourront mettre en ceuvre des
mesures plus integrees et donc plus exhaustives.
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SESSION 1 : LES PARTICULES ET LEURS EFFETS SUR LA SANTE : CE QU’IL FAUT SAVOIR

Mécanismes d’action des particules
atmospheériques fines et ultrafines

Les particules fines et ultrafines (PM, 5, PM,)
constituent la fraction dite respirable, c’est-a-dire celle
qui se depose dans les poumons jusqu’aux voies
respiratoires inferieures et aux alveoles. Cependant,
les etudes de deposition les plus recentes montrent
que, pour la fraction la plus fine a I'echelle nanome-
trique, ce depdt peut se faire egalement au niveau du
nasopharynx et des voies respiratoires superieures
[1]. Si elles sont negligeables en masse (1 a 8 %), les
particules ultrafines representent en nombre jusqu’a
80 % de l'aerosol urbain et leur augmentation de
surface a masse egale est associee a une augmentation
de leur reactivite donc une activite biologique plus
grande que celle des grosses particules de meme
composition chimique. Par ailleurs, en dehors de la
taille, la composition chimique des PM est tres impor-
tante dans la reactivite biologique. Des analyses de la
composition des PM montrent qu’elles different en
fonction de la taille des particules. Pour les plus fines,
genéeralement des suies issues des combustions
incompletes associees au ftrafic, au chauffage, en
particulier au bois, et aux incinerations, deux types de
composants sont a prendre en consideration : les
composeés organiques qui sont adsorbes a la surface
des particules, en particulier les HAP et les quinones,
et les metaux, en particulier les metaux de transition.
Les particules Diesel font partie de cette fraction fine
des PM. Il a ete demontre que ces composés pouvaient
devenir biodisponibles dans le poumon quand les
particules ne sont pas eliminees par les mecanismes
de clairance de I'appareil respiratoire. Les premiers
peuvent etre alors metabolises et etre a l'origine de
metabolites actifs susceptibles d’effets toxiques voire
cancerigenes alors que les seconds peuvent induire
un stress oxydant a I'origine d’une reponse inflamma-
toire. Enfin, apres leur emission dans I'atmosphere,
les particules se modifient en s’agglutinant, en reagis-
sant avec des gaz, par exemple les composes orga-
niques volatils, en fixant des molecules biologiques
comme des endotoxines (provenant de la paroi des
bacteries) ou des allergenes provenant de grains de
pollen ou de spores de champignon. Ces differentes
molecules adsorbees vont penéetrer dans les voies
aeriennes avec les particules et induire elles-memes
des reponses biologiques : c’est l'effet « cheval de

(1) Paris-Diderot Paris 7.

Francelyne MARANO()

Troie ». La question de la biopersistance de ces
particules est essentielle et a ete demontree sur des
analyses post-mortem de poumons de femmes non
fumeuses exposees toute la vie a une pollution
atmospherique tres importante dans la ville de Mexico
[2, 3]. Ces caracteristiques chimiques necessaires
pour comprendre les reponses biologiques aux parti-
cules ont conduit ces dernieres annéees a une identifi-
cation plus fine de la relation entre sources et
augmentation du risque pathologique.

Dépat des particules atmosphériques
dans les poumons

On considere que la deposition des particules
dans I'appareil respiratoire depend essentiellement
de trois mecanismes : la sedimentation pour les
particules les plus grosses, I'impaction au niveau des
bifurcations bronchiques, et la diffusion pour les parti-
cules les plus fines. La taille des particules determine
donc leur site de deposition dans I'appareil respira-
toire et on peut ainsi mettre en evidence trois regions
de depot : les regions naso-pharyngee, tracheobron-
chiale et alveolaire. Ce schema classique va ensuite
varier selon les individus, leur capacite respiratoire,
d’eventuelles pathologies telles que I'asthme et la
bronchite chronique. Les particules les plus fines ont
la capacite a sejourner dans les poumons ou elles
sont soumises a des mouvements browniens et ou
elles peuvent diffuser. La deposition particulaire dans
les poumons est sensiblement plus marquee chez
des malades atteints de pathologies obstructives telles
que I'asthme et la bronchopathie pulmonaire obstruc-
tive (BPCO), elle est heterogene selon les zones du
poumon et la variabilite interindividuelle est tres forte
[4]. Tous ces facteurs ainsi que les proprietes propres
des particules et leur capacite a interferer avec les
fluides broncho-pulmonaires vont jouer un role essentiel
dans leur toxicite.

La clairance particulaire, c’est-a-dire les capacites
des poumons a eliminer les particules inhalees, va
egalement dependre de ces differents facteurs. Pour
les particules deposéees au niveau des voies aeriennes,
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le mecanisme de clairance est mucociliaire et I'elimi-
nation des particules rapide (en 24 h environ). Pour
les particules deposees au niveau alveolaire, la clai-
rance macrophagique est plus lente, la demi-vie des
particules pouvant atteindre des mois et, dans des
conditions de surcharge chronique, conduire a I'accu-
mulation. Enfin, la persistance des particules va ega-
lement etre etroitement liee a leurs proprietes
physico-chimiques et, en particulier, leur solubilite.
Les particules et les differentes molecules qu’elles
transportent a leur surface vont interagir avec le
liquide broncho-alveolaire. Les composes hydrosolu-
bles tels que les metaux et certaines molecules lipo-
solubles de faible poids moleculaire vont rapidement
etre extraits et se disperser en interagissant avec les
divers composés du liquide broncho-alveolaire, en
particulier les proteines et les lipides, et modifier leur
proprietes. Ceci est particulierement vrai pour les
molecules hautement reactives et pour les metaux de
transition capables de produire des Especes
Reactives de I'Oxygene (ERO) et d’induire un stress
oxydant. Par contre, le coeur de la particule ainsi que
les molecules fortement adsorbéees restent au niveau
du lieu de deposition. Selon les proprietes de surface
de la particule, sa composition chimique, les molecules
organiques qui sont restees adsorbees, les proteines
des fluides biologiques qu’elle aura captes a sa
surface (corona), elle pourra interferer avec la mem-
brane plasmique des cellules épitheliales suscepti-
bles alors de la phagocyter.

Alors qu’on considere que les particules de taille
micrometrique et au-dessus ne doivent pas franchir
les barrieres biologiques, la question de la transloca-
tion des PUF a ete 'objet de debats tres vifs au cours
des dernieres annees. Cependant, un consensus se
fait actuellement jour autour du fait que certaines
particules, sans doute en fonction de leurs proprietes,
peuvent franchir ces barrieres. Cependant, celle-ci
reste faible, pas plus de 1 % de la quantite inhalee.
Ces particules ultrafines doivent donc passer la
barriere broncho-alveolaire vers linterstitium pulmo-
naire. Elles doivent egalement pouvoir franchir la
paroi des capillaires, se retrouver dans le sang qui les
transporte vers des organes secondaires.

L’accumulation, meme faible, trouvee dans le
cerveau avec des particules « modeles » dans des
experiences de toxico-cinetique apres inhalation chez
le rat pose la question du franchissement de la barriere
hemato-encephalique. Cependant, une autre voie
d’entree potentielle est la voie olfactive qui a éte
prouvee chez le rat en utilisant diverses particules
instillees dans le nez [5, 6]. La question d’un tel trans-
fert se pose donc pour les particules atmospheriques
ultrafines.

Les mécanismes de toxicité a I'origine
des pathologies associées aux particules
atmosphériques

Les connaissances acquises sur la toxicologie
des particules atmosphériques sont en grande partie
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liees aux etudes sur les particules Diesel qui ont
constitue un modele de reference pour I'evaluation
des effets biologiques en utilisant differentes appro-
ches in vitro (cultures cellulaire), in vivo (chez I'animal
expose par instillation intra-tracheale ou inhalation) et
chez ’homme expose a des echappements Diesel
dilues [7, 8]. Les particules atmosphéeriques sont
responsables d’une reponse inflammatoire au niveau
des poumons. Elles peuvent jouer un rdle d’adjuvant
dans la survenue de crises d’asthme en interaction
avec les allergenes. Elles peuvent aggraver la bron-
chite chronique en maintenant une inflammation des
voies aeriennes. Enfin, elles sont associees a I'aug-
mentation du risque de cancer bronchique.
Rappelons que le CIRC (Centre International de
Recherche sur le Cancer) vient de reclasser les parti-
cules Diesel dans le groupe 1 (cancerigene certain).
Depuis dix ans, des progres importants ont ete realises
dans la compréehension des effets cardio-vasculaires
bien que des zones d’ombre subsistent encore (pour
une revue, [9]). Les questions posees ont porte sur
les effets systemiques de ces particules et leur capa-
cite a franchir la barriere alveolaire et a se retrouver
dans le sang. Un autre aspect tres etudie concerne la
reponse inflammatoire induite dans les poumons et
ses potentiels effets adverses a distance, en particulier
au niveau du systeme cardio-vasculaire.

La production d’Especes Reactives de 'Oxygene
(ERO), le stress oxydant qui en résulte au niveau pul-
monaire et la reponse inflammatoire associee sont
consideres comme etant a I'origine des reponses
adaptatives ou des mecanismes de toxicite induits
par les PM en fonction du niveau de production de
ces ERO. Le stress oxydant est déefini comme une
perturbation de la balance entre pro-oxydants et anti-
oxydants au profit des pro-oxydants. De nombreuses
etudes in vitro et in vivo ont clairement mis en evi-
dence que des particules Diesel et les particules
atmospheriques fines et ultrafines augmentaient la
production de radicaux libres au contact des epithe-
liums ou apres phagocytose par les macrophages
alveolaires et les cellules epitheliales [11, 12, 13]. La
capacite des PM a generer des radicaux libres peut
s’expliquer par la presence en surface de metaux et
de molecules organiques ayant des proprietes redox.
Par ailleurs, il a ete demonte que, pour une meme
composition chimique, plus les particules sont petites,
plus elles sont aptes a génerer un stress oxydant,
ceci etant sans doute associe a I'augmentation de
leur surface reactive par rapport aux fluides biolo-
giques et aux cellules [14]. Cette rupture de I'equilibre
redox a I'exterieur et a l'interieur des cellules, s’il ne
conduit pas a des reponses cytotoxiques conduisant
a la mort cellulaire par necrose ou apotose, peut &tre
a lorigine de l'activation de voies de signalisation
cellulaires et de facteurs de transcription nucleaires
qui regulent I'expression de genes impliques dans
une variete de processus biologiques comme la proli-
feration, l'inflammation et les diverses reponses au
stress particulaire. Elle peut aussi etre a l'origine de
lesions oxydatives de ’ADN conduisant a des meca-
nismes de genotoxicite. Les niveaux relatifs de pro-
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oxydants produits et d’antioxydants presents dans les
tissus determinent le type de reponse biologique.

La reponse inflammatoire qui resulte de ces
interactions et du stress oxydant fait actuellement
consensus. Elle est tres bien documentee a travers
de nombreuses publications sur les cultures de cellules,
chez 'animal apres instillation intra-tracheale de parti-
cules ou inhalation, enfin chez ’'homme (pour des
revues voir [15]). Par exemple, I'exposition de volon-
taires sains a des PDi par instillation nasale, induit
une augmentation du nombre de cellules inflamma-
toires, des cytokines, des chimiokines (signaux
responsables du chimiotactisme) et des immunoglo-
bulines E (IgE) specifiques de la reponse allergique
[7]. Elles augmentent la reponse spéecifique a un aller-
gene, ce qui leur confere un role d’adjuvant dans les
pathologies allergiques telles que les rhinites aller-
giques et I'asthme. Le resultat d’'un processus inflam-
matoire est egalement observe dans des Lavages
Broncho-Alveolaires (LBA) realisés sur des volontaires
sains apres exposition a des echappements Diesel
dilues [8]. Linfiltrat inflammatoire contient des neutro-
philes (PNN), cellules jouant un grand role dans les
bronchites chroniques mais egalement dans I'asthme
et les rhinites allergiques.

Les mécanismes induits par les PM
et associés aux effets cardio-vasculaires

L’atherosclerose est generalement reconnue
comme un processus inflammatoire qui est etroite-
ment lie a un dereglement du fonctionnement de

endothéelium vasculaire. La perte de lintegrite de
I’endothelium conduit a une perturbation des meca-
nismes de coagulation sanguine et a une liberation de
mediateurs de I'inflammation ainsi que de facteurs de
croissance. Une inflammation chronique va etre a
I'origine de l'induction de plaques d’atherome et de
dommages arteriels, et peut conduire a l'infarctus du
myocarde.

L'exposition a des niveaux eleves de particules
atmosphéeriques peut induire chez les malades
atteints de maladies cardio-vasculaires une aggrava-
tion de leur pathologie.

Les effets a court terme d’'une augmentation de la
concentration atmospherique en PM,, pourraient
induire la modification de divers parametres sanguins
tels que la viscosite du plasma, et les facteurs de
coagulation du sang. Ces perturbations sont attri-
buees a une inflammation systemique resultant de
inflammation pulmonaire induite par les particules.
Les etudes experimentales ont ete realisees principa-
lement chez des rongeurs, cependant, certaines
d’entre elles ont montré des perturbations chez des
volontaires soumis a des echappements Diesel dilues
[16]. La question du passage dans le sang des parti-
cules par translocation s’est posee mais il n’a pas ete
prouve chez 'homme, et il faut etre prudent avec les
extrapolations de I'animal a I'homme. Dans I’hypo-
these d’un passage des particules dans le sang, elles
pourraient avoir des effets directs sur les cellules
endotheliales, les plaquettes sanguines et les
plagues d’atherome, et &tre ainsi directement a l'ori-
gine des accidents cardio-vasculaires dont I'incidence
est augmentee lors des pics de pollution particulaire.
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Evaluation de I'impact sanitaire
de la pollution atmosphérique :

méthodes et résultats

Mathilde PASCAL, Aymeric UNG, Sylvia MEDINA, Christophe DECLERCQ

Grace a un nombre important d’etudes realisees
au cours des dernieres decennies, les effets de la
pollution atmospherique sur la sante sont aujourd’hui
mieux connus. Les etudes epidemiologiques et toxi-
cologiques constituent un faisceau de preuves en
faveur de l'existence d’une relation causale entre
I'exposition aux particules fines (PM,, et PM, ;), a
I'ozone, et 'impact sur la sante a court et long termes.
Les effets a court terme surviennent quelques jours
apres une exposition a la pollution. Les effets a long
terme peuvent etre definis comme la participation de
I’exposition a la pollution atmosphéerique au develop-
pement de pathologies chroniques et au deces.

Si la pollution atmosphérique peut apparaitre
comme un risque faible au niveau individuel compare
a d’autres facteurs, son impact sur la santée publique
est important. Les Evaluations d’'Impact Sanitaire
(EIS) de la pollution atmospherique permettent de
quantifier de maniere objective cet impact au sein
d’une population. Elles s’appuient sur une demarche
quantitative codifiee utilisant les donnees locales de
pollutions et de sante, et des relations concentration-
reponse (C-R) issues d’etudes epidemiologiques
basees sur des suivis de cohortes. En estimant le
nombre annuel d’evenements sanitaires qui seraient
evites si la qualite de I'air etait meilleure, toutes choses
egales par ailleurs, ces EIS fournissent aux decideurs
et professionnels de la sante et de I'environnement
une aide a la decision dans les politiques locales en
matiere de protection de la sante des populations vis-
a-vis des polluants atmospheriques. Elles permettent
ainsi de fixer des objectifs d’amelioration de la qualite
de Il'air fondes sur des criteres objectifs de sante
publique. Les resultats peuvent etre traduits en termes
economiques, en utilisant une approche basee sur le
cout de la maladie pour les hospitalisations ou une
approche basee sur le consentement a payer pour la
mortalite. Les benéfices attendus de differents scena-
rios d’evolution de la pollution atmosphérique peuvent
egalement etre mis en perspective. lls permettent
ainsi de comparer lefficacite de differentes strategies
de reduction de la pollution atmospherique en termes
de benéfices sanitaires et d’apporter des elements
d’information en direction des parties prenantes afin
d’orienter les decisions pouvant avoir une influence
sur la qualite de I'air.

En France, la loi du 9 aout 2004 relative a la poli-
tique de sante definit dans son annexe 100 objectifs

d’amelioration de I'etat de sante de la population a
atteindre, dont I'objectif n°® 20 « Reduire I'exposition
de la population aux polluants atmosphériques ». Un
des indicateurs de suivi au niveau national de cet
objectif est la realisation, avec une peériodicite quin-
quennale, d’EIS a court terme dans les agglomera-
tions de plus de 100 000 habitants ou les niveaux
d’exposition aux polluants atmospheriques sont
mesures. Depuis 1999, une soixantaine d’EIS ont ete
realisees dans les villes francaises, a partir d’'une
méethode commune developpee par I'InVS.

Des resultats recents d’EIS en France sont fournis
par le projet europeen Aphekom (Improving
Knowledge and Communication for Decision Making
on Air Pollution and Health in Europe)
(http://www.aphekom.org/). Ce projet avait pour but
de fournir des informations cles aux parties prenantes
pour mieux comprendre les impacts de la pollution
atmospherique sur la sante en Europe. A cote d’appro-
ches innovantes concernant notamment I'impact de la
pollution du trafic routier sur la prevalence et I'exacer-
bation de maladies chroniques, I'impact de la mise en
ceuvre de politiques publiques ou la communication
avec les parties prenantes, le projet a realise des EIS
pour 25 villes europeennes, dont neuf villes frangaises
(Bordeaux, Le Havre, Lille, Lyon, Marseille, Paris,
Rouen, Strasbourg et Toulouse) pour la periode 2004-
2006. Le projet a egalement conduit a mettre a jour le
guide meéthodologique de I'InVS pour la realisation
d’EIS.

Les EIS d’Aphekom ont estimé le poids de I'expo-
sition aux particules en suspension et a 'ozone sur la
mortalite et les hospitalisations cardiaques et respira-
toires de chaque ville, en comparant la situation sani-
taire observee avec ce qu’elle aurait pu etre si les
niveaux de PM et d'ozone avaient respecte les
valeurs guides de I'Organisation Mondiale de la Sante
(OMS).

Comme dans la plupart des villes europeennes,
Aphekom a montre la persistance d’'un impact consi-
derable de la pollution de l'air sur la sante dans les
villes francaises. Cet impact est largement dominé
par les effets a long terme des particules fines sur la
mortalite. Ainsi, toutes les villes etudiees en France
presentaient des valeurs de particules superieures
aux valeurs guides recommandees par I'OMS.
Pendant la periode 2004-2006, le niveau moyen de
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particules fines (PM2’5) variait de 14 a 20 ug/m3 selon
la ville (valeur guide de I'OMS : 10 pug/m3). Or une
diminution des concentrations moyennes annuelles
de PM, 5 a la valeur guide de 'OMS aurait permis un
gain moyen d’espérance de vie a 30 ans de 3,6 a 7,5
mois selon la ville. Ceci equivaut a differer pres de
3 000 deces par an. A Paris, par exemple, cela
correspond a plus de 1 400 deces par an, soit 10 fois
plus que le nombre de deces attribuables aux acci-
dents de la route (155 deces en 2005). Pour les neuf
villes, le benefice economique associe est estime a
pres de 5 milliards €. Sur 'ensemble des 25 villes
europeennes participant au projet, le respect de la
valeur OMS aurait permis de differer 18 800 deces
par an. Le benéfice economique associe aurait alors
ete de plus de 30 milliards € par an.

De meéme, une diminution de la moyenne annuelle
de PM,, a la valeur guide de 'OMS (20 pg/m3) aurait
permis d’eviter plus de 670 hospitalisations par an
dont pres de 360 hospitalisations cardiaques dans les
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neuf villes. Le benéfice economique associe, prenant
en compte les colts pour I’Assurance Maladie et la
perte de productivite, representent pres de 3,9
millions € par an ; sur 'ensemble des 25 villes parti-
cipantes au projet, le respect de la valeur OMS aurait
permis d’eviter pres de 5 300 hospitalisations respira-
toires et 2 700 hospitalisations cardiaques. Le bene-
fice economique associe aurait alors ete de 19
millions € par an.

Une des limites de ces EIS est qu’elles portent sur
les effets les plus graves (mortalite, hospitalisations),
et ne representent qu’une partie de I'ensemble des
impacts de la pollution de I'air sur la santé et le bien-
etre des populations urbaines. Ainsi, ces resultats
representent un impact a minima de la pollution. lls
soulignent cependant que toute diminution des
niveaux de fond de la pollution atmosphéerique
entraine sur la duree un gain sanitaire notable et
I'interet de poursuivre les efforts pour ameliorer dura-
blement la qualite de I'air en France et en Europe.
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SESSION 2 : LES PARTICULES : DES ENJEUX SANITAIRES, ENVIRONNEMENTAUX ET CLIMATIQUES

Connaissances sur les enjeux
environnementaux et climatiques

des particules

Knowledge on environmental and climatic
iIssues of atmospheric particles

Isabelle COLL(1)

Mots-clés

Résumé

Les particules atmospheriques sont un element central des problematiques environnementales, de par leur impact majeur
sur la qualite de I'air et leur forte participation au changement climatique. Ces deux volets de I'evolution de notre environne-
ment étant en outre intimement lies par des jeux d’actions et de réetroactions, les efforts faits pour ameliorer la qualite de I'air
ne sont pas sans incidence sur le climat, et inversement. En outre, I'impact des aerosols sur le changement climatique est
associe a une des incertitudes les plus fortes des projections du climat futur. Il existe donc bien un veritable enjeu a connaitre
et modeliser finement les processus d’interaction des aerosols avec le systeme atmosphérique, ainsi que les impacts envi-
ronnementaux integres du contrble des emissions de particules, avant de mettre en place des politiques environnementales
couteuses, contraignantes et qui touchent a la sante publique.

Aerosol, changement climatique, qualite de I'air, politiques environnementales.

Introduction : les aérosols atmosphériques

Les phenomenes de combustion, de frottement
mécanique, le vent ou encore les vegetaux sont
responsables de I'emission massive et diffuse de
particules sur les continents. Ces emissions, encore
mal caracterisees pour une grande part, sont a I'origine
d’'une surexposition des populations urbaines aux
particules atmospheriques, dont les effets sanitaires
sont averes. Les particules sont en effet associees a
la survenue ou l'aggravation de maladies cardio-
vasculaires et respiratoires aigués, et a des maladies
chroniques induisant une reduction de I'esperance de
vie.

D’un point de vue physico-chimique, les aerosols
atmospheriques sont composés d’une multitude
d’elements d’origine et de nature differentes. Parmi
les composants majeurs de I'aerosol participant a sa
masse, a ses effets toxiques ou a ses proprietes
optiques, on retrouve :

e du carbone de type graphite généeralement
contenu dans des suies (appele Black Carbon (BC)
ou carbone-suie) defini par sa forte absorption du
rayonnement solaire ;

e du carbone dit « organique » (OC), melange
complexe et reactif d’especes organiques, dont les
proprietes chimiques, optiques et physiques restent
encore pauvrement caracterisees ;

e des composés inorganiques (sulfates, nitrates,
ammonium...) formés par reaction chimique dans
I’'atmosphere suivie de la condensation des produits.

Un aérosol present dans I'atmosphere peut ainsi
contenir du sulfate anthropique et du matéeriau carbonge,
recouvrant une particule de poussiere naturelle. Cette
complexite a depuis les annees 1990 pousse les
scientifiques a developper de nouveaux systemes de
mesure et de modelisation de I'aérosol. Les observa-
tions par satellite ou dans des reseaux de surface, les
etudes numeriques et en laboratoire, ainsi que les
experiences de terrain ont egalement éte structurees
pour former un ensemble cohéerent et un cadre inte-
grateur pour l'evolution des connaissances [Tanre,
2005]. Mais l'aerosol reste un element heterogene,
complexe, variable, issu d’'une multitude de sources
anthropiques et naturelles sur lesquelles I'information
est incomplete ou hautement incertaine, et qui parti-
cipe a de multiples interactions avec son environne-
ment. Comprendre et quantifier son effet integre sur

(1) Docteur en physico-chimie de la pollution atmosphérique — Laboratoire Interuniversitaire des Systemes Atmosphériques,
UMR7583, universités Paris-Est Créteil et Paris-Diderot, 61 avenue du Général de Gaulle 94010 Créteil cedex.
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le systeme atmospherique reste donc une tache
ardue, et un defi pour les scientifiques et les déci-
deurs politiques.

Enjeux environnementaux des aérosols

Le premier enjeu est celui de la connaissance
et de la compréhension du comportement

de I’'aérosol dans I’'atmosphére,

ainsi que des interactions entre aérosol,
santé et environnement.

Les aerosols impactent le climat au travers
d’effets directs et indirects. L'effet direct est le meca-
nisme par lequel les aerosols dispersent et absorbent
le rayonnement aux courtes et grandes longueurs
d’onde, modifiant ainsi I'equilibre radiatif du systeme
atmospherique terrestre. Sur ce plan, les sulfates, les
carbones organique et suie d’origine fossile ou lies
aux feux de biomasse, ainsi que les particules mine-
rales ont tous ete identifies comme exercant un for-
cage radiatif direct significatif (Solomon et al., 2007) :

* Le carbone suie est le principal element absorbant
de la radiation solaire visible dans I'atmosphere. Ses
sources anthropiques sont liees a la combustion fossile
ou de biomasse, et ses emissions constituent la
deuxieme plus forte contribution au rechauffement
climatique actuel apres celles du dioxyde de carbone
(V. Ramanathan et G. Carmichael, 2008). Leffet
direct est estime a +0.20 + 0.15 W.m-2.

* Le carbone organique est constitue de centaines
de composes differents, ce qui rend ses effets directs
et indirects extremement difficiles a caracteriser.
Apres I'emission, les proprietes physico-chimiques de
ce composant continuent a changer par interaction
avec les oxydants en phase gazeuse et via une
chimie en phase condensee. Les observations et
modelisations suggerent que I'OC issu de combustibles
fossiles absorbe relativement faiblement, avec un
forcage radiatif direct de -0.05 W.m-2 et un ecart-type
de 0.05 W.m-2 (a un niveau de confiance de 90 %).

¢ Le sulfate particulaire est forme par des reactions
en phase aqueuse dans des gouttelettes de nuage,
ou via I'oxydation du dioxyde de soufre gazeux par
les radicaux atmospheriques. Le sulfate est un aéro-
sol majoritairement anthropique et essentiellement
diffusant, les calculs issus de modeles climatiques lui
attribuant un forcage radiatif moyen de -0.41 =+
0.2 W.m-2 avec un niveau de confiance de 90 %.

L'aerosol organique issu de combustibles fossiles,
tout comme le sulfate, est invariablement melange
avec d’autres produits de combustion et notamment a
du carbone-suie. Cela aboutit a un etat composite en
termes d’indices de refraction, de distribution en taille,
d’etat physique, de morphologie, d’hygroscopicite et
de proprietes optiques (Yu, 2012, Thompson et al.,
2012, Ramana et al., 2010). Enfin, la maniere dont les
particules atmospheriques affectent la temperature
de Il'air depend de laltitude : permettant la réeflexion
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du rayonnement incident vers I'espace en altitude,
elles refroidissent ainsi la surface de la Terre. Mais les
particules de carbone-suie absorbent en méeme
temps une partie de I'energie solaire incidente ou
reflechie, ce qui a pour consequence de rechauffer
I'atmosphere autour d’elles. Au final, le forcage radiatif
direct, sommeé sur tous les types d’aerosol et sur
I'altitude, est negatif. Mais les aéerosols exercent un
forcage radiatif supplementaire, egalement négatif,
du fait des changements qu’ils provoquent dans les
proprietes microphysiques des nuages (capacite a
nucleer, taille des gouttes...). Cet impact — toujours
dependant de la nature de I'aerosol — est reference
comme l'effet indirect des aerosols sur le climat.

L'incertitude sur le forcage radiatif des aerosols
est superieure a 100 %, et depasse 200 % pour
quelques composants, ce qui rend I'evaluation de la
sensibilite climatique difficile (Kulmala et al., 2009).
Mais au-dela de ces incertitudes, le carbone-suie
semble jouer un role important dans le rechauffement
climatique, d’intensite comparable au forgage exercée
par le CO,, bien que présentant de forts gradients
spatiaux (Figure 1).

Quantifier I'effet des aérosols sur I'equilibre radiatif
de la planete est une tache urgente pour comprendre
et esperer limiter le changement climatique, tout en
maintenant une bonne qualite de I'air. De nombreux
projets de recherche ont travaille 'ameélioration des
connaissances sur les aerosols, le climat et la qualite
de I'air. Parmi eux notamment, le projet EUCAARI
(European integrated projection aerosol cloud climate
air quality interactions, 2007-2010, Kulmala et al.,
(2011)) a mis en ceuvre des moyens d’observation et
d’analyse de tres grande ampleur pour ameéliorer
notre comprehension des processus physico-
chimiques de formation et d’evolution des aerosols
dans I'atmosphere, pour reduire les incertitudes asso-
ciees a leur impact climatique, quantifier les retroactions
qui lient leurs concentrations aux changements clima-
tiques et fournir des outils d’analyse pour les decideurs
politiques.

Le second enjeu est celui de la réussite
des politiques environnementales.

Des efforts sont entrepris sur I'ensemble des
continents pour reduire les emissions anthropiques
d’aerosols, parce que l'inhalation de particules fines
constitue l'une des menaces environnementales
majeures pour la sante humaine. Cependant, retirer
des aerosols et leurs precurseurs de I'atmosphere
influencera en méeme temps le climat qui, s’il se
rechauffe, aura a son tour des impacts negatifs sur la
sante (phenomenes climatiques extremes, disponibilite
de I'eau potable, securite alimentaire...) et sur la qua-
lite de I'air (Isaksen et al, 2009). Quelle est donc la
strategie de reduction d’emissions optimale ?

La reponse se trouve dans des strategies de
reduction comprehensives, integrant les principales
actions et retroactions du systeme. Parmi elles, la
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Figure 1.

Emissions de BC — unites : T/an (a), forcage radiatif
atmospherique du au BC — unites : W/m? (b) impact radiatif
a la surface des nuages bruns composes d’aerosols
en melange — unites : W/m2. (source : De Ramanathan
et Carmichael, 2008).

Global distribution of BC sources (T/yr) (a),
radiative forcing (W/m?) (b) and surface dimming due to
atmospheric brown clouds (W/m?2).

reduction radicale et ciblee des emissions de carbone-
suie pourrait soulager presque immediatement le
probleme climatique, avec d’'importants cobenéfices
pour la qualite de I'air. Plusieurs etudes en conditions
reelles [Reche, 2011 ; Bahadur, 2011] ont montre que
le carbone-suie repondait tres bien a une reglemen-
tation stricte sur la combustion liee au trafic routier,
genérant une diminution du rapport BC/non-BC dans
I'aerosol et meme une décroissance visible du forcage
radiatif local (Figure 2). Neanmoins, la dissociation
des emissions de carbone-suie et des autres compo-
sants de I'aerosol n’est pas toujours possible et le
principal risque de ces scéenarios est de supprimer la
compensation du rechauffement climatique aujourd’hui
apportee par les aerosols. Les etudes theoriques sont
en outre souvent dans l'incapacite de dire si la reduction
des emissions de certains pans du trafic est bene-
fique ou néefaste a court terme pour la sante humaine
(Londahl et al, 2010). D’autres scenarios, tournant
autour des nouvelles energies, sont egalement a

'etude. Des compromis particulierement pertinents
ont ete identifies, par exemple autour de I'utilisation
de biocarburants, elements importants des strategies
de decarbonisation du transport, ou de moteurs diesel
plus performants en termes de rejet de CO,. Mais des
reserves fortes subsistent toujours quant a leur mise
en application, car leur utilisation dans des conditions
mal ou non controlees peut mener a I'emission de
grandes quantites de polluants atmospheriques, et
generer des effets nefastes significatifs sur la sante
(Solomon et al., 2007). De plus, de grandes incertitudes
subsistent autour de limpact du cycle de vie des
biocarburants, ou encore de la mise en ceuvre de
nouvelles technologies qui reste conditionnee au
developpement significatif des infrastructures asso-
ciees ou a celui de methodes non polluantes de gene-
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Figure 2.

Moyennes annuelles (a) de BC mesure (axe de gauche)
et des emissions de BC fossile (axe de droite) en Californie
de 1985 a 2008 sur le reseau IMPROVE. Les barres d’erreur
correspondent a I'ecart type entre les stations, (b) de BC
sur plusieurs sites de Californie et (c) de sulfate, nitrate et OC
sur le reseau IMPROVE (source : De Bahadur et al. 2011).
(a) Annual means of measured Black Carbon (left axis) and BC
fossil fuel emissions (right axis) in California from 1985
to 2008. Error bars correspond to standard deviation between
measurements at each station. Aerosol measurements
from the IMPROVE network. (b) Annual means of BC
measured in California (c) Annual means of measured Sulfate,
Nitrate, and OC from IMPROVE network.
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ration des ressources (par exemple pour la recharge
des batteries) (Oxley et al., 2012).

L'imbrication de deux echelles de temps rend le
probleme encore plus complexe. Le rechauffement
climatique resulte en effet en grande partie de I'action
du dioxyde de carbone, renforcee ou partiellement
contrebalancee par celle d’aerosols atmospheriques
de courte duree de vie. Quelle combinaison de sensi-
bilites a ces deux forcages produit I'effet observe ?
Selon I'hypothese retenue, on aboutit a des projec-
tions tres differentes pour le changement climatique
futur. La premiere complication reside alors dans la
difficulte d’estimer I'impact a I'echelle globale d’'une
espece ephemere, pauvrement melangee dans
I'atmosphere, avec une chimie non lineaire et de tres
forts gradients dans son forgage radiatif local (Penner
et al., 2010). La seconde complication tient a I'inertie
de la reponse du CO, a ses reductions d’emission,
comparee a la reactivite des aerosols. Ainsi, si des
mesures rigoureuses de contrdle de la pollution
atmospherique sont mises en ceuvre dans le monde
entier, le forcage negatif du aux aerosols au sommet
de I'atmosphere pourrait etre reduit de 50 % avant
2030. Le rechauffement climatique serait ensuite
pilote par des gaz a effet de serre tel que le CO,,
avant que des aéerosols naturels exercent a leur tour
une retroaction positive, de I'ordre de plusieurs Watts
par metre carre localement, du fait de la reduction des
precipitations et de l'augmentation des emissions
biogeniques avec la temperature (Kulmala et al.,
2011). Ces scenarios sont bien sur fortement
empreints d’incertitudes, car les compétitions entre
especes sont mal connues, a fortiori dans une
atmosphere changeante. Neanmoins, nous devons
garder a I'esprit le fait que, si la diminution des emis-
sions de suie offrait une reelle occasion d’attenuer les
effets du rechauffement climatique a court terme, elle
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ne pourrait que retarder et non pas empecher des
changements climatiques sans précedent lies aux
emissions de dioxyde de carbone.

Conclusion

Un nombre important de parametres doit &tre pris
en consideration dans le calcul de lefficacite des
reglementations futures, pour que les systemes de
gestion de la qualite de 'air garantissent la protection
de la sante publique face au changement climatique.
Ces parametres incluent notamment I'evolution des
emissions grace aux nouvelles technologies, les
comportements changeants des polluants, les
tendances sur les concentrations atmospheriques de
fond, ou encore la modification des cycles naturels et
de leurs effets sur la qualite de l'air. Des meta-
analyses suggerent que les cobenéfices de politiques
coherentes climat-qualite de l'air pourraient couvrir
une large part du cout des reductions d’emissions
(Ravishankara et al., 2012). Neanmoins, de nom-
breuses questions restent a traiter, comme la maniere
d’inclure les preoccupations de qualite de I'air dans
les discussions sur l'adaptation au changement
climatique, le probleme des echelles temporelles et
spatiales concernees, et I'existence de metriques perti-
nentes pour mesurer les cobenéfices d’'une politique
concertee sur les problemes environnementaux.

De par leurs effets nefastes sur la sante humaine,
la multiplicite de leurs formes et la variabilite du signe
de leur forgage radiatif, les aerosols atmospheriques
occupent une place centrale au sein de ce systeme
complexe reliant qualite de Iair et climat. lls detiennent
a la fois les verrous scientifiques majeurs de ce
domaine de recherche, et les cles de la reussite des
principaux defis environnementaux.
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Impacts globaux sur la santé et le climat
de particules de différentes sources

Global health and climate impacts
of particles from specific sources

Patrick L. KINNEY, Amruta NORI-SARMA, Nadine UNGER, Darby JACK

Introduction

Airborne fine particulate matter imposes a substantial
global burden of disease [Cohen et al., 2006].
Reducing that burden will require significant reduc-
tions in emissions of particles and related precursor
gases from pollution sources that also influence
climate. The combined benefits for climate and public
health of emissions reductions in specific emissions
sectors have not been previously examined compre-
hensively at the global scale, hindering prioritization
of mitigation strategies. Public policies that target
specific anthropogenic sectors have the potential, if
chosen wisely, to mitigate both climate and health
impacts.

While PM, 5 levels have stabilized or improved in
some places in recent decades, much of the developing
world has seen levels increase along with economic
development. Global average PM, 5 concentration
today is estimated at approximately 20 + 6.7 ug/ms,
according to the satellite-based estimate of Van
Donkelaar et al. [2010]. Concentrations in urban
areas, where most of the world’s population now lives,
range as high as 100 to 200 ug/m3.

PM, 5 has been associated with a broad spectrum
of acute and chronic health effects, most importantly
with premature mortality due to cardiopulmonary
disease and lung cancer [Krewski, Jerrett, & Burnett,
2009; Pope Il et al., 2002]. Cohen et al. estimated the
global burden of disease due to PM, 5 in urban areas
larger than 100,000 persons to be 800,000 annual
deaths and 6.4 million annual DALYs (Disability-
adjusted life year) in the year 2000 [Cohen et al., 2004].

Particles and associated gaseous emissions also
impact climate in complex ways involving both net
warming and cooling, depending on the component
species [Forster et al., 2007]. For example, black car-
bon leads to overall warming, whereas sulfate is esti-
mated to have a net cooling effect. A recent
multi-pollutant study quantified the net global and
regional radiative forcing impacts of a range of emis-
sion sectors [Unger et al., 2010]. In addition to affec-
ting radiative balance, sector-specific emissions also
alter ground level PM, 5 concentrations, and thus
population health [Susan C Anenberg, Horowitz,
Tong, & West, 2010; Cohen et al., 2004; Pope Il et
al., 2002].

Our objective was to estimate global mortality
attributable to a broad range of anthropogenic emis-
sions sectors, and to weigh these impacts against
medium — and long-term sector-specific climate
warming impacts.

Methods

The contributions of 13 anthropogenic emission
sectors to surface PM, g concentrations across the
globe for the year 2000 were calculated using a global
atmospheric model. Global radiative forcing (RF) due
to constant emissions at year 2000 levels were
computed for two future time points, 2020 and 2100,
as described in detail by Unger et al., [2010]. RF of
nine separate pollution species were partitioned into
13 anthropogenic emission sectors. Atmospheric
concentrations and resultant RF were computed for
short-lived atmospheric species (SLSs) (ozone, sulfate,
nitrate, black carbon and organic carbon), methane,
and the long-lived greenhouse gases (LLGHGs) CO,
and N,O. RF at the 2020 time point is mainly driven
by SLSs whereas LLGHGs become dominant at the
2100 time point. The effects of sector-specific emis-
sions on surface PM, ; concentrations were modeled
with the NASA GISS ModelE general circulation
model with embedded fully interactive photochemistry
and aerosol modules [D. T. Shindell et al., 2006]. The
atmospheric composition-climate model includes full
coupling between tropospheric gas-phase and aerosol
chemistry and aerosols and cloud microphysics for
liquid-phase stratus and cumulus clouds. Surface
concentrations of PM, ¢ due to each emission sector
were estimated in pg/m3 as the sum of sulfate,
nitrate, black carbon and organic carbon aerosol deri-
ving from that sector. In this way annual average
concentrations were computed for the index year 2000.

These data were geographically linked to gridded
population data and baseline cardiovascular mortality
data, along with cardiovascular mortality concentration-
response functions, to generate country level estimates
of cardiovascular mortality based on the methodology
of Cohen et al. [2004]. Global mortality and climate
warming effects were compared for each emissions
sector.
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Figure 1.
Global distribution of PM, 5 Concentration, combination of all emissions sectors; units are ug/ma.

Results

Figure 1 displays the overall global distribution of
PM, 5 concentrations due to all emission sectors
combined. Concentrations were greatest in China and
south Asia, sub-Saharan Africa, and South America.

Figure 2 shows a pie chart of sector-specific mor-
tality effects, and Figure 3 plots sector-specific global
mortality impacts against global temperature impacts
due to RF in 2020 and 2100. PM, s-attributed deaths
are plotted on the Y axis and temperature change on
the X axis. The vertical black line on each graph indi-
cates net global temperature influence of zero.
Sectors to the right of this line exert a net warming

Figure 2. . . .
Percentage Breakdown of PM, g Atiributable Mortality, lnflugnce on the climate, while Sfacto.rs to the left of
by Sector this line currently exert a net cooling influence on the
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Figure 3.
Plot of Cardiovascular Mortality Burden versus Temperature Change, for 20 year and 100 year RF.
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climate. Sectors closer to the top of the graph have Conclusion

higher mortality impacts. Thus, sectors on the upper

right are those which contribute most to both mortality Our results suggest that the household biofuel
and global warming, and could provide the greatest burning and on-road transportation sectors present
opportunities for health and climate co-benefits if opportunities to reduce overall positive climate forcing
emissions were to be reduced. on short timescales, and at the same time make signi-

ficant progress in reducing particle-related cardiovas-
cular mortality.
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SESSION 3 : CE QUE NOUS DISENT LES DISPOSITIFS DE SURVEILLANCE DE LA QUALITE DE L’AIR POUR LES PARTICULES

Le dispositif francais de surveillance

de la qualité de l’air

Les acteurs du dispositif

En France, en application du Code de I'Environ-
nement, la mise en ceuvre de la surveillance de la
qualite de I'air et I'information du public sont confiees
par I'Etat a des Associations Agreees pour la
Surveillance de la Qualite de I'Air (AASQA).
L'agrement est delivre par le ministere charge de
I’environnement. Celui-ci elabore notamment les poli-
tiques de surveillance de la qualite de I'air a mettre en
ceuvre.

Les AASQA, toutes regionalisees depuis le
1er janvier 2012, sont des associations multipartites
regies par la Loi de 1901. Leur conseil d’administra-
tion comporte quatre colleges charges de representer
les diverses institutions et acteurs concernées par la
gestion de la qualite de I'air : I'Etat, les collectivites
locales et territoriales, les gestionnaires d’installations
emettrices de polluants, les associations de protec-
tion de I’environnement et des consommateurs et per-
sonnalites qualifiees. Les trois premiers colleges
assurent egalement le financement des AASQA.

Un arrete ministeriel du 29 juillet 2010 a transfere
depuis 2011 la coordination technique du dispositif de
surveillance au Laboratoire Central de Surveillance
de la Qualite de I'Air (LCSQA). Le Grenelle de I'envi-
ronnement a en outre vu les missions de '’ADEME
renforcees en matiere d’appui a I'Etat pour proposer
et soutenir des mesures et plans d’actions visant a
ameliorer la qualite de I'air.

Outre son nouveau role de coordinateur depuis
2011, le LCSQA est I'organisme national de reference
technique. Il apporte un appui strategique, technique
et scientifique au dispositif. Il est constitue de I'Ecole
des Mines de Douai (EMD), de I'Institut National de
’Environnement Industriel et des Risques (INERIS) et
du Laboratoire National de métrologie et d’Essais
(LNE).

Les polluants surveillés
et les outils de surveillance

La surveillance porte en priorite sur les polluants
reglementes par le code de I'environnement et les
directives européeennes : dioxyde de soufre, oxydes
d’azote, ozone, particules (PM, et PM2’5), monoxyde
de carbone, benzene, plomb, arsenic, cadmium,
nickel, mercure, hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques (benzo(a)pyrene principalement).

F. BOUVIER

Des etudes specifiques sont menees pour evaluer
la pollution de l'air due le cas echeant a d’autres
composes.

Pour les polluants reglementes, les directives
européennes fixent des seuils d’evaluation destines a
graduer les moyens de surveillance a deployer en
fonction des concentrations des polluants dans lair.
Les equipements et les sites de mesure des AASQA
reposent en outre sur des preconisations techniques
communes, en vue de repondre de maniere harmonisee
aux obligations nationales ou europeennes, ainsi qu’a
des exigences locales.

La surveillance de la qualite de l'air fait appel a
differents moyens, parmi lesquels figure en premier
lieu la mise en ceuvre de stations fixes de surveillance
dotees d’'un ou plusieurs instruments de mesures
automatiques. Le parc analytique des AASQA
comprenait en 2011 environ 1 900 instruments auto-
matiques déeclares en sites fixes, repartis sur pres de
670 stations de mesure. |l comporte egalement des
analyseurs ou des preleveurs pour le suivi de
polluants tels que les metaux, les HAP, les COV ou
d’autres polluants dont la mesure peut necessiter des
prelevements suivis d’analyses en laboratoire. Toutes
les grandes villes sont dotees de systemes de sur-
veillance, et un indice de qualite de I'air est calcule
chaque jour dans plus de 80 agglomerations. Sur les
zones dont le niveau de pollution ne justifie pas la
presence de stations fixes, ou pour proceder a des
etudes, la surveillance peut etre menee au moyen de
campagnes de mesures faisant appel a des camions
laboratoires ou d’autres moyens d’investigation.

Le dispositif comporte egalement dix stations de
mesures specifiquement destinees au suivi des pollu-
tions atmospheriques de fond, en zones rurales éloi-
gnees de sources de pollution. Cette surveillance
specifigue porte sur la composition chimique des
eaux de pluies ainsi que sur le suivi des concentra-
tions de fond dans l'air en ozone, oxydes d’azote,
polluants organiques et metaux lourds. La mesure de
la composition chimique des particules est egalement
realisee.

Outre ces moyens, la surveillance fait egalement
de plus en plus appel a des outils mathematiques et
a des modelisations destines notamment au calcul de
la distribution spatiale de la pollution et a la prevision
de la qualite de I'air. Dans ce cadre, un systeme natio-
nal de prevision et de cartographie de la qualite de
l'air (PREV’AIR), base sur les modeles deterministes
de chimie-transport CHIMERE et MOCAGE déeveloppes
respectivement par le CNRS (IPSL) et Meteo-France
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(CNRM), fonctionne de maniere operationnelle. Ce
dispositif, dont la mise en ceuvre repose notamment
sur 'INERIS, a pour vocation une prevision opéra-
tionnelle de la qualite de I'air a I’'echelle nationale et
europeenne. Il utilise les donnéees d’observation des
AASQA. |l fournit egalement des élements que les
AASQA peuvent reprendre dans I'information qu’elles
diffusent ou utilisent pour alimenter les modeles de
prevision qu’elles mettent en ceuvre localement et a
plus petite echelle sur leurs zones d’activite.

L’'accés aux données de qualité de I’air

Les AASQA assurent une large diffusion des
resultats de surveillance, notamment au moyen de
sites Internet qui delivrent des informations déetaillees
sur la pollution atmospherique, les normes en vigueur
et les donnees mesurees.

Le ministere en charge de I'environnement diffuse
egalement sur son site Internet (www.developpement-

durable.gouv.fr/-Air-et-pollution-atmospherique,495-
.html) des informations generales sur la qualite de I'air
et la reglementation applicable. Il publie chaque
année un bilan de la qualite de I'air en France.

Une nouvelle base nationale de donnees de qualite
de l'air est par ailleurs en cours de developpement
par le Laboratoire Central de Surveillance de la
Qualite de I'Air (LCSQA). Cette base est destinee a
collecter et archiver 'ensemble des donnees acquises
par les AASQA. Cette base sera consultable fin 2012-
debut 2013 via Internet et permettra un acces a des
donnees statistiques sur I'ensemble des polluants
reglementes dans I'air ambiant.

Outre les modeles regionaux de prevision, on
pourra se reporter au site www.prevair.org pour
disposer des sorties du systeme national de prevision
PRE’'VAIR en termes de cartes de prevision de la
qualite de lair le jour-méme, le lendemain et le
surlendemain, ainsi que d’autres donnéees relatives a
la qualite de lair.
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Niveaux de particules

dans les environnements intérieurs

en France
Particle levels

in French indoor environments

Olivier RAMALHO, Jean-Paul LUCAS, Corinne MANDIN, Mickael DERBEZ, Severine KIRCHNER(1)

assurant une ventilation suffisante des locaux.

Mots-clés

Résumé

L’etat des connaissances actuelles sur les niveaux de particules dans les differents environnements interieurs est presente
au niveau de la France. La contribution des sources interieures et exterieures est variable selon I'environnement et la taille
des particules consideres. Il est necessaire de developper des etudes pour combler le manque de connaissances sur la
pollution particulaire dans les ecoles et les bureaux, sur la caracterisation de la phase organique des particules des environ-
nements interieurs et sur les moyens a mettre en ceuvre pour se proteger des particules fines provenant de I’exterieur tout en

Air interieur, PM, 5, PM,,, logement, ecole, bureau.

Introduction

Nous vivons dans un monde de particules. Il n’est
pas un environnement qui en soit déepourvu.
L’environnement interieur pourrait etre considere
comme un abri. Mais la presence de sources de par-
ticules a l'interieur, tout comme le transfert de celles
provenant de I'exterieur, font que la concentration de
matiere particulaire en suspension dans l'air y est
souvent tres elevee.

La synthese presentee ici cherche a mettre a jour
I’etat des connaissances sur les niveaux de particules
dans les environnements interieurs en France, initie
notamment par Mosqueron et al. [2002], et plus
recemment par I’Agence Nationale de Securite
Sanitaire de I'Alimentation, de I'Environnement et du
Travail (ANSES) en 2009.

Pour realiser cette synthese, nous nous sommes
focalisés sur les etudes menees en France et qui ont
mesurée les particules dans un grand nombre de
locaux (40 ou plus). D’autres etudes de taille plus
modeste sont disponibles, mais la disparite des
méethodes de prelevement et des durees d’integration
ne permettent pas de rassembler les données pour
en avoir une vision globale. Par ailleurs, les ambian-

ces de travail (en dehors des bureaux) presentent des
situations d’exposition particulieres et ne sont par
consequent pas abordees ici.

Mesure des particules
dans les environnements intérieurs

La mesure des particules dans les environne-
ments interieurs durant I'occupation des locaux reste
encore aujourd’hui tres difficile a realiser. En effet, elle
necessite un prelevement actif a un debit controle
quelle que soit la perte de charge. De plus, la mesure
doit &tre des plus silencieuses, la moins encombrante
possible pour ne pas perturber I'occupant. Certains
compteurs optiques repondent a ces specifications,
mais ils renseignent la concentration en nombre de
particules. Il est possible a partir de ces donnees
d’estimer la concentration massique de la fraction
PM, g ou PM,,, mais ce calcul est sujet a contro-
verse, car il peut varier selon le type de compteur uti-
lise et la nature de l'aérosol etudie. La méethode
gravimetrique reste la methode de reference, bien
qu’elle soit plus difficile a mettre en ceuvre.

(1) Université Paris-Est, Centre Scientifique et Technique du Batiment, division Santé, 84 av. Jean Jaurés BP2, 77447 Marne-la-

Vallee Cedex 2, France.
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Tableau I.
Niveaux de particules mesures dans les logements frangais pendant la campagne nationale sur la qualite de lair
(2003-2005). De P5 a P95 : du 5e au 95e percentile.
Measured particle levels in French dwellings
during the indoor air quality national survey (2003-2005).
P5 to P95: 5th to 95th percentile.

Concentration (ug.m-3) Moyenne horaire (cm-3) Max horaire (cm-3)
PM,, PM, 5 [0,01 — 1 um] [0,3 — 20 um] | [0,01 — 1 um] [0,3 — 20 um]
x1000 x1000

Moyenne 53.6 37.1 20.3 116 45.2 1414
Ecart type 64.1 51.9 16.7 125 42.6 1645
N (logements) 297 290 11 20 11 20
P5 14.2 9.5 57 36 15.3 177
P10 17.0 10.7 5.8 37 15.4 322
P25 22.0 14.0 10.0 46 16.3 398
P50 (Mediane) 31.3 19.1 15.3 62 23.3 505
P75 56.8 35.4 24.4 115 63.9 1845
P90 105 69.0 29.1 351 70.8 4175
P95 182 134 46.8 411 113 4366

Niveaux de particules dans les logements
en France

Mis a part les mesures de fumées noires ou de
particules totales en suspension, les premieres mesu-
res de la fraction massique PM, 5 ou PM,, realisees
dans les logements datent de la fin des annees 90.
De decembre 1999 a septembre 2000, des mesures
de la fraction PMZ:5 ont ete menees dans le sejour de
55 logements durant le temps de presence des occu-
pants sur une journee [Mosqueron et al., 2001]. Les
resultats variaient de 5a 106 ug/ms3 avec une concen-
tration moyenne de 25 + 14 ug/m3 (meédiane = 23
pug/m3). Entre 1999 et 2001, des mesures de la frac-
tion PM, 5 ont ete menées sur 48 heures dans 44
logements de 5 villes francaises (Paris, Grenoble,
Toulouse, Nice, Clermont-Ferrand) dans le cadre de
I'etude VESTA [Zmirou et al., 2002]. Le niveau moyen
etait de 22,5 ug/m3 (ecart-type de 18,2 pg/m3).

La principale source de donnees reste aujourd’hui
la campagne nationale logements menee par
I'Observatoire de la Qualite de I’Air Interieur (OQAI)
dans 567 logements entre septembre 2003 et
decembre 2005 [Kirchner et al., 2007]. Des mesures
realisees dans le sejour des fractions PM, 5 et PM,,
ont etée integrees sur 7 jours durant les periodes
d’occupation (de 17 h a 8 h les jours ouvres et 24 heu-
res sur 24 le week-end). Des mesures en nombre ont
egalement ete realisees dans un sous-echantillon de
logement sur 7 jours pour les particules de 0,3 a
20 um de diametre et sur une soiree pour les particu-
les de 0,01 a 1 um. Les resultats sont presentes dans
le Tableau I.

Des donnees valides ont ete obtenues pour pres
de 300 logements, soit a peine plus de 50 %. Les

principales sources d’invalidite des donnéees etaient
liees au controle des déebits, a la panne des instru-
ments, et au refus de 'occupant. En moyenne, les
niveaux observes en considerant uniquement I'occu-
pation des locaux sont supérieurs aux campagnes de
mesure precedentes.

Pour pallier 'absence de mesures exterieures, les
données des reseaux de surveillance (en selection-
nant les stations de fond les plus proches) ont ete uti-
lisees pour calculer le rapport entre la concentration
interieure et exterieure [Letinois & Malherbe, 2010].
Les donnees exterieures ont ete integrees en fonction
des durees d’occupation. Les resultats sont presen-
tes dans le tableau Il, en distinguant les logements
avec au moins un fumeur present des autres. Le ratio
entre les concentrations interieures et exterieures
(I/E) est plus éleve pour la fraction PM, par rapport
a la fraction PM, ;. Il est egalement plus important au
niveau des logements avec fumeurs.

Tableau Il.

Ratios interieur/exterieur (I/E) des niveaux de particules
mesurées dans les logements francais en fonction de la
presence ou non d’au moins un fumeur.
Indoor/outdoor ratios (I/E) of measured particle levels in
French dwellings according to the presence or absence of
at least one smoker.

Ratio I/E Ratio I/E

(sans fumeurs) | (avec fumeurs)

PM;, PMys | PMyy, PM,;
Moyenne 2,0 1,6 3,2 3,2
N (logements) 183 141 282 221
P25 1,1 0,9 1,2 1,1
P50 (Mediane) | 1,5 1,3 1,8 1,6
P95 4,3 3,3 1 13
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La presence de fumeurs dans le logement a un
impact significatif sur le niveau de particules (autant
PM, 5 que PM, ). En présence d’un fumeur (figure 1),
les niveaux mesures augmentent en moyenne de 40
a 50 ug/ms3 par rapport aux logements sans aucun
fumeur (moyenne de 19 et 33 ug/m3 respectivement
pour PM, 5 et PM, ). Sur la population de logements
avec fumeurs, les niveaux de particules sont d’ailleurs
tres correles aux niveaux de monoxyde de carbone,
d’acetaldehyde et d’acroleine, de benzene, de styrene,
d’ethylbenzene, de toluene et de xylenes (meme
lorsque ces niveaux sont corriges du niveau exte-
rieur).

Le niveau de particules ne depend pas de la zone
urbaine, périurbaine ou rurale du logement. Une
variation saisonniere est observee (figure 2) avec un
maximum a la fin de I’hiver (au mois de mars) et un
minimum au cours de I'ete (en aout particulierement).
En ajustant par rapport a la presence de fumeurs
dans le logement, une variation saisonniere est tou-
jours observee, sauf pour la fraction PM,, dans les
logements sans fumeurs.

Une regression PLS (Partial Least Squares), enri-
chie d’une methode iterative de selection de variables
et realisee sur I'ensemble de la base de donnees, a
permis de mettre en evidence d’autres facteurs qui
contribuent a augmenter le niveau de particules (frac-
tions PM, 5 et PM,,). Les facteurs identifies en plus
de la fumee de tabac sont entre autres : I'utilisation de
bougies, d’encens ou de sprays durant la semaine
d’enquete, l'ouverture de la fengétre du sejour en
periode de chauffe, un taux de presence eleve des
occupants dans le logement durant la semaine, une
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utilisation frequente de I'aspirateur, I'utilisation d’un
chauffage d’appoint, l'utilisation d’'un appareil a
combustion non raccorde utilisant un combustible
liquide, I'utilisation du gaz propane ou butane comme
energie pour la cuisine et la presence d’animaux
domestiques autres que chat et chien. A l'inverse, la
préesence de moquettes au sol (pour la fraction PM, ),
I’etancheite du batiment et la periode hors-chauffe
contribuent a faire diminuer le niveau de particules
dans le logement.

Enfin, 'enregistrement des particules en nombre a
permis de mettre en evidence que les niveaux etaient
les plus eleves dans le sejour lorsque le taux d’occu-
pation du sejour etait en general eleve et notamment
en soiree entre 19 et 21 heures.

Niveaux de particules dans les écoles

Les ecoles ont fait assez peu I'objet d’etudes de
grande envergure. L'etude ISAAC (International
Study on Asthma and Allergies in Childhood) a
mesuré la fraction PM, g sur 24 heures dans 108 &co-
les (387 classes) de 6 villes frangaises (Strasbourg,
Creteil, Reims, Marseille, Bordeaux, Clermont-
Ferrand) en 1999-2000 (Annesi-Maesano, 2008 et
2012). En 2010, 'OQAI a mene une etude pilote dans
17 ecoles de l'agglomeration de Clermont-Ferrand
(61 classes) dans laquelle la fraction PM, ; a éte
mesuree du lundi au vendredi (sauf mercredi) durant
les heures de presence des enfants (8 h 00-17 h 00)
[Kirchner et al., 2011]. Les resultats de ces deux etu-
des sont presentes dans le tableau Il
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Figure 1.
Impact du nombre de fumeurs dans le logement
sur le niveau de particules (fraction PM, 5) mesuré durant
la semaine. (Effectifs de gauche a droite : 171, 25, 64, 26, 4).
La valeur mediane est representée par le trait intermediaire
dans le rectangle défini par le 25e et 75e percentile. La croix
represente la moyenne arithmetique. Une distribution
similaire est observee pour la fraction PM, .

Impact of the number of smokers in the dwelling on the
measured PM, ; particle level during the week. (Number
of dwellings from left to right: 171, 25, 64, 26, 4).

The median value is represented by the intermediate line
in the box defined by the 25th and 75th percentile. The cross
represents the arithmetic mean. A similar distribution
is observed for the PM,, fraction.
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Figure 2.

Distribution des niveaux de particules (fraction PMj g)
a l'interieur des logements selon le mois de mesure
(janvier = 1). La valeur mediane est representee
par le trait intermédiaire dans le rectangle déefini
par le 25e et 75e percentile. La croix represente
la moyenne arithmetique. Une distribution similaire
est observee pour la fraction PM, .
Distribution of particle PM, 5 concentration (fraction)
in dwellings according to the month of measurement.
The median value is represented by the intermediate line
in the box defined by the 25th and 75th percentile.
The cross represents the arithmetic mean. A similar
distribution is observed for the PM, 4 fraction.
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Tableau Ill.
Niveaux de particules (fraction PM2Y5) mesurées dans les ecoles en France (de P5 a P95 : du 5e au 95e percentile).
Particle level (PM, 5 fraction) measured in French schools. (P5 to P95: 5th to 95th percentile).

Etude ISAAC OQAI / Etude pilote ecoles
Auteurs Annesi-Maesano et al. (2008, 2012) Kirchner et al. (2011)
Période 1999-2000 2010
Lieux 6 villes en France Clermont-Ferrand
N classes 387 (108 ecoles) 51 (17 ecoles) 25 (17 ecoles)
Critere PM, 5 (ug-m-3) PM, 5 (1g-m-3) [0,3 =1 um] [1-20 um]
Moyenne (cm-3)
Duree 24 h 36 h d’occupation sur 4 jours
Moyenne 15 (20 durant occupation) 22 54 22
B5) 8 13 23 1,8
P25 11 16 35 2,4
P50 16 20 41 3,1
P75 19 27 62 6,9
P95 28 35 117 86

Les deux etudes donnent des resultats compara-
bles pour la fraction PM, ; en considerant la péeriode
d’occupation. Les niveaux mesures sont egalement
comparables a ceux observes dans les logements
sans fumeurs. En I'absence de sources de combus-
tion, la principale source de particules fines dans les
ecoles est I'air exterieur. Par contre, la concentration
en nombre de grosses particules peut etre jusqu’a
100 fois plus elevee durant 'occupation de la salle de
classe du fait de la remise en suspension des parti-
cules [Blondeau et al., 2005]. Cela laisse supposer
que le niveau de PM,, pourrait &tre plus éleve que
dans les logements sans fumeurs. Des recents
travaux menes dans 3 ecoles du Nord de la France
tendent a confirmer cette hypothese avec des
niveaux hebdomadaires en phase d’occupation pour
la fraction PM,, compris entre 73 et 85 ug/m3 avec
des ratios I/E entre 1,7 et 2,5 [Tran et al., 2012]. Cette
etude met dailleurs en avant que les elements
chimiques des particules proviendraient essentielle-
ment de sources anthropiques exterieures. Nean-

moins, les sources interieures de matiere organique
contribuent de maniere importante a la concentration
de PM,, [Pegas et al., 2012].

Niveaux de particules dans les bureaux

Depuis fevrier 2007, il est strictement interdit de
fumer sur le lieu de travail, y compris dans les
bureaux individuels et collectifs. Les etudes francai-
ses d’envergure qui couvrent la mesure des parti-
cules dans les bureaux sont anterieures a cette date.
Les deux premieres [Mouilleseaux et al. (1993) et
Vincent et al. (1997)] ont mesure la fraction PMg avec
des niveaux en moyenne plus eleves que ceux de la
fraction PM,, dans les logements. La derniere
[Mosqueron et al., 2001] a mesuré la fraction PM,
durant I'occupation des bureaux sur 24 heures. Les
niveaux sont du meme ordre que ceux rencontres
dans les logements (incluant les fumeurs).

Tableau IV. Niveaux de particules mesures dans les immeubles de bureaux en France (moyenne =+ écart type ; VMC : ventilation
mécanique controlee).
Particle level measured in French office buildings. (mean + standard deviation, VMC: Fan assisted balanced ventilation).

Etude LHVP 1993 EDF Franciliens PM, ¢
Auteurs Mouillesseaux et al. (1993) Vincent et al. (1997) Mosqueron et al. (2001)
Période 1986 - 1991 1992 1999-2000

Lieux Paris Paris Paris

N immeubles 112 (374 bureaux) 3 (139 bureaux) 55 bureaux

Critere PM; (ug-m-3) PMg (ng.m-3) PM, 5 (pug.m-3)

Duree Non renseignee Non renseignee 24 h (occupation)
Moyenne 178 + 150 (fumeurs) 136 + 118 (sans systeme) 35 +39

81 + 62 (non fumeurs) 148 + 153 (air conditionne)
94 + 113 (VMC)
Mediane - - 26
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De nombreuses etudes ont fait etat de I’'emission
de particules ultrafines par les imprimantes et photo-
copieurs [Salthammer et al., 2012], tres variable selon
le modele et la vetuste du materiel. Neanmoins, a ce
jour, aucune etude d’envergure n’a mesurée les parti-
cules ultrafines dans les bureaux en France. La pro-
chaine campagne nationale dans les bureaux
[Mandin et al., 2012] qui prevoit des mesures de
particules ultrafines devrait combler ce manque.

Autres environnements intérieurs

Peu d’etudes sont disponibles sur les locaux rece-
vant du public. Ces etudes qui portent sur tres peu de
cas, montrent des niveaux voisins voire legerement
plus faibles par rapport aux logements [ANSES, 2009].
Quelques parkings souterrains couverts ont fait egale-
ment I'objet de mesures de la fraction PM,, avec des
niveaux moyens entre 30 et 75 pg/m3 et des maxima
horaires entre 100 et 200 ug/m3 [ANSES, 2007].

La qualite de I'air dans les transports a fait I'objet
de plus d’attention notamment au travers d’une revue
de synthese realisee par le Conseil Supérieur
d’Hygiene Publique de France (CSHPF) en 2006 et
dernierement par I'Observatoire regional de sante en
lle-de-France [ORS-IDF, 2012]. Le niveau de la
fraction PM,, dans les enceintes souterraines
de transport ferroviaire de plusieurs villes francaises
se situe entre 18 et 479 ug/m3 en moyenne journa-
liere et entre 188 et 469 pug/m3 en maximum horaire
[ORS-IDF, 2012]. A Paris, le reseau de transport
ferroviaire francilien fait I'objet d’un suivi de la qualite
de l'air depuis 2007 dans trois stations par le reseau
SQUALES (Surveillance de la Qualite de I'Air de
’Environnement Souterrain) mis en place par la
RATP. En 2010, la fraction PM,, pouvait atteindre
selon les stations 202 ug/m3 en moyenne annuelle,
680 ug/m3 en maximale journaliere et 1 284 en maxi-
male horaire. Pour la fraction PM, 5 mesuree a la
station Auber (RER), les niveaux etaient respective-
ment de 76, 305 et 626 ug/m3 en moyenne annuelle,
maximale journaliere et horaire.

Conclusion

Les environnements interieurs, notamment les
ecoles et les bureaux, souffrent d’'un manque de
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donnees concernant les particules, en particulier la
fraction ultrafine. La difficulte de mise en place des
instruments et leur cout representent un frein a la
mise en place d’etudes d’envergure. Une ameliora-
tion des moyens de mesure compatibles avec I'occu-
pation pour les environnements interieurs est
necessaire.

Les enceintes souterraines de transport ferro-
viaire presentent en moyenne les niveaux de particu-
les les plus eleves. Il est toutefois necessaire de
considerer les temps passés dans chaque environne-
ment pour pouvoir determiner leur contribution
respective.

Au niveau des logements, la fumee de tabac reste
'une des principales sources de particules. En
'absence de source de combustion, les particules
fines a linterieur des locaux sont principalement
d’origine exterieure. Par ailleurs, I'enveloppe du bati-
ment tend a diminuer le transfert des grosses parti-
cules provenant de I'exterieur. Le niveau de celles-ci
est dailleurs plus eleve durant les periodes d’occupa-
tion dans les logements et les ecoles. Des lors, les
grosses particules proviennent essentiellement de
l'interieur par la remise en suspension de poussieres
prealablement deposees ou transportees par les
occupants, ou encore directement de leurs activites.

Il est necessaire de mieux caracteriser la matiere
organique particulaire interieure pour pouvoir deter-
miner la contribution des differentes sources. Et de
maniere plus geneérale, il est necessaire de collecter
plus d’informations sur les particules autrement qu’au
travers des seules fractions massiques PM,; et
PM, 0.

La pollution particulaire exterieure jouant un role
preponderant a [linterieur, les futures recherches
devraient egalement &tre orientées vers les moyens a
mettre en ceuvre pour eviter d’etre expose chez soi, a
I'ecole ou dans les bureaux, aux particules d’origine
exterieure tout en assurant une ventilation suffisante
des locaux.

Enfin, avec le besoin croissant d’ameliorer les
performances energetiques, une nouvelle generation
de batiments basse consommation commence a voir
le jour avec des specificites d’etancheite et d’equipe-
ments differentes. Celles-ci pourraient modifier les
contributions des sources interieures de particules au
regard de celles extéerieures.
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SESSION 4 : IMPACTS DES PARTICULES : L’EXEMPLE DU TRAFIC ROUTIER

Cancérogeénicité des effluents des moteurs diesel

et essence et de certains hydrocarbures aromatiques
polycycliques nitrés (nitro-HAP ou nitroarénes).
Carcinogenicity of diesel-engine and gasoline-engine
Exhausts and some Nitroarenes

Lamia BENBRAHIM-TALLAA, Robert BAAN, Yann GROSSE, Beatrice SECRETAN-LAUBY,
Fatiha EL GHISSASSI, Veronigue BOUVARD, Neela GUHA, Dana LOOMIS, and Kurt STRAIF(1)

In June 2012, an IARC Monographs Working
Group reevaluated the carcinogenic hazards to
humans of diesel and gasoline engine exhausts, and
of some nitroarenes that are found in these emis-
sions. Diesel engine exhaust was classified as “carci-
nogenic to humans” (Group 1) and gasoline engine
exhaust as “possibly carcinogenic to humans” (Group
2B). The most influential epidemiological studies on
cancer associated with diesel-engine exhausts were
conducted among non-metal miners, railroad workers,
and workers in the trucking industry in the USA. The
miners study included a cohort analysis [Attfield et al.,
2012] and a nested case-control analysis that was
adjusted for tobacco smoking [Silverman et al., 2012].
Both showed positive trends in lung cancer risk with
increasing exposure, with a 2-3-fold increased risk in
the highest categories of cumulative or average
exposure. There were few potential confounding
exposures in these underground mines, and high
exposures were well documented in current surveys.
A 40% increased risk for lung cancer was observed in
railroad workers exposed to diesel exhaust [Garshick
et al., 2004]. Indirect adjustment for smoking suggested
that differences in smoking could not have influenced
this excess risk substantially. When extended with
more accurate exposure assessment, the study
showed a 70-80% increase in risk for exposed workers
positive trends were observed with duration of expo-
sure, but not with cumulative exposure [Laden et al.,
2006]. A large cohort study in the US trucking industry
[Garshick et al., 2008] reported a 15-40% increased
lung cancer risk in truck drivers and dockworkers with
regular exposure to diesel exhaust. There was a
significant trend of increasing risks with longer dura-
tion of employment, with 20 years of employment
roughly doubling the risk after adjusting for tobacco
smoking. These trends were more pronounced when
adjustment for duration of work was included
[Garshick et al., 2008]. These findings were supported
by those in other occupational groups and by case-
control studies including various occupations invol-
ving similar exposures. An increased risk for bladder
cancer was also noted in many case-control studies,

but not in cohort studies. The Working Group conclu-
ded that there was “sufficient evidence”in humans for
the carcinogenicity of diesel-engine exhaust. In expe-
rimental animals, whole diesel-engine exhaust caused
an increased incidence of lung tumours in rats
[Heinrich et al., 1995], diesel-engine exhaust particles
instilled intratracheally caused benign and malignant
lung tumours in rats [Pott and Roller, 1995], and
extracts of the particles also caused lung carcinomas
in rats and sarcomas at the injection site in mice
[Kunitake et al., 1986 ; Grimmer et al., 1987]. The
Working Group concluded that there was “sufficient
evidence” in experimental animals for the carcinoge-
nicity of these three agents, which also induced, in
vitro and in vivo, various forms of DNA damage. Gas-
phase diesel-engine exhaust — without particles — did
not increase the incidence of respiratory tumours in
any species tested. Positive genotoxicity biomarkers
of exposure and effect were also observed in humans
exposed to diesel engine exhaust. The Working
Group concluded that there is “strong evidence” for
the ability of whole diesel-engine exhaust to induce
cancer in humans through genotoxicity.

Gasoline exhaust and cancer risk was investiga-
ted in only a few epidemiological studies and,
because of the difficulty to separate the effect of
diesel and gasoline exhaust, evidence for carcinoge-
nicity was evaluated as “inadequate”. Organic
extracts of gasoline engine-exhaust condensate indu-
ced a significant increase in lung carcinomas and
papillomas of the skin in mice [Brune et al., 1978]. In
rats, the gasoline exhaust condensate induced a
significant increase in lung carcinomas [Grimmer et
al., 1984]. The Working Group concluded that there
was “sufficient evidence” in experimental animals for
the carcinogenicity of condensates of gasoline-engine
exhaust.

Evaluation for the nitroarenes, all of which have
been detected in diesel engine exhaust, each of them
carrying one or two nitro groups, are shown in Table 1.
No epidemiological studies of these nitroarenes have
been reported but studies have shown that workers
and also the general population are exposed to these

(1) IARC Monographs, International Agency for Research on Cancer, WHO, Lyon, France.
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substances [Scheepers et al., 1994 ; Seidel and
Dahmann, 2002 ; Zwirner-Baier and Neumann, 1999].
All the nitroarenes studies were genotoxic to different
extents in a series of assays. The Working Group

reaffirmed the Group 2B classification of seven of (see table for details).

Tableau I.
Evaluation of the nitroarenes.

Agent E‘;:?::;Zr?;:?\:g:n;g::ﬂ ty Mechanistic evidence Overall evaluation
3,7-Dinitrofluoranthene Sufficient Weak 2B
3,9-Dinitrofluoranthene Sufficient Weak 2B
1,3-Dinitropyrene Sufficient Weak 2B
1,6-Dinitropyrene Sufficient Moderate 2B
1,8-Dinitropyrene Sufficient Moderate 2B
3-Nitrobenzanthrone Limited Strong 2B*
6-Nitrochrysene Sufficient Strong 2A*
2-Nitrofluorene Sufficient Weak 2B
1-Nitropyrene Sufficient Strong 2A*
4-Nitropyrene Sufficient Moderate 2B

*Strong mechanistic evidence contributed to the overall evaluation (see text).

10.

11.

12.

13.

14.

15.

44

References

. Attfield MD, Schleiff PL, Lubin JH, et al. The diesel exhaust in miners study: a cohort mortality study with

emphasis on lung cancer. J Natl Cancer Inst 2012; 104: 869-83.

Brune H, Habs M, Schmahl D. The tumor-producing effect of automobile exhaust condensate and fractions
thereof. Part II: animal studies. J Environ Pathol Toxicol 1978; 1: 737-45.

Garshick E, Laden F, Hart JE, et al. Lung cancer in railroad workers exposed to diesel exhaust. Environ
Health Perspect 2004; 112: 1539-43.

Garshick E, Laden F, Hart JE, et al. Lung cancer and vehicle exhaust in trucking industry workers.
Environ Health Perspect 2008; 116: 1327-32.

Garshick E, Laden F, Hart JE, et al. Lung cancer and elemental carbon exposure in trucking industry
workers. Environ Health Perspect 2012; 120: 1303-06.

Grimmer G, Brune H, Utsch-Wenzel R, Dettbarn G, Misfeld J. Contribution of polycyclic aromatic hydro-
carbons to the carcinogenic impact of gasoline engine exhaust condensate evaluated by implantation
into the lungs of rats. J Natl Cancer Inst 1984; 72: 733-39.

Grimmer G, Brune H, Utsch-Wenzel R, et al. Contribution of polycyclic aromatic hydrocarbons and nitro-
derivatives to the carcinogenic impact of diesel engine exhaust condensate evaluated by implantation
into the lungs of rats. Cancer Lett 1987; 37: 173-80.

Heinrich U, Fuhst R, Rittinghausen S, et al. Chronic inhalation exposure of wistar rats and two different
strains of mice to diesel engine exhaust, carbon black, and titanium dioxide. Inhal Toxicol 1995; 7: 533-56.
Kunitake E, Shimamura K, Katayama H, et al. Studies concerning carcinogenesis of diesel particulate
extracts following intratracheal instillation, subcutaneous injection, or skin application. Dev Toxicol
Environ Sci 1986; 13: 235-52.

Laden F, Hart JE, Eschenroeder A, Smith TJ, Garshick E. Historical estimation of diesel exhaust exposure
in a cohort study of US railroad workers and lung cancer. Cancer Causes Control 2006; 17: 911-9.

Pott F, Roller M. Carcinogenicity study with nineteen granular dusts in rats. Eur J Oncol 2005; 10: 249-81.
Scheepers PTJ, Velders DD, Martens MHJ, et al. Gas chromatographic mass spectrometric determination

of nitro polycyclic aromatic hydrocarbons in airborne particulate matter from workplace atmosphere.
Journal of Chromatography A 1994; 677: 107-121.

Seidel A, Dahmann D, Krekeler H, et al. Biomonitoring of polycyclic aromatic compounds in the urine of
mining workers occupationally exposed to diesel exhaust. Int J Hyg Environ Health 2002; 204: 333-338.
Silverman DT, Samanic CM, Lubin JH, et al. The diesel exhaust in miners study: a nested case-control
study of lung cancer and diesel exhaust. J Natl Cancer Inst 2012; 104: 855-68.

Zwirner-Baier | and Neumann HG. Polycyclic nitroarenes (nitro-PAHs) as biomarkers of exposure to
diesel exhaust. Mutat Res 1999; 441: 135-144.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012
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provided strong evidence for genotoxicity, which led
to an upgrade for 1-nitropyrene, 6-nitrochrysene (to
Group 2A), and 3-Nitrobenzanthrone (to Group 2B)




Etude d’impact d’infrastructures routiéres
et les effets de la pollution de I’air sur la
santé : la prise en compte des particules

Impact assessment that a specific road
infrastructure project may have
on air quality and health: the inclusion

of particulate matter

Marion KEIRSBULCK(1), Guillaume BOULANGER(2), Michel ANDRE(®), Christine BUGAJNY(4)
Mathilde PASCAL(5), Gabriel PLASSAT(6), Emmanuel RIVIERE(7), Jean SCIARE®), Christian SEIGNEUR(©®)

Contexte

Depuis les annees 1990, plusieurs etudes épide-
miologiques ont permis de mettre en evidence l'impact
sur la sante de la pollution atmospheérique urbaine. II
existe en revanche peu d'etudes s'interessant specifi-
quement aux effets des emissions des grands axes
routiers. Quelques eétudes épidemiologiques ont
cependant montre que resider a proximite de grands
axes routiers pouvait conduire au developpement et a
I’exacerbation de pathologiques chroniques car-
diaques et respiratoires [Samet, 2007 ; Brugge, 2007 ;
HEI, 2010 ; OMS, 2005b].

Par ailleurs, des interrogations demeurent sur
influence de la taille et de la composition chimique
des particules. A I'heure actuelle, il est difficile de
distinguer les effets lies a la taille, au nombre, et a la
composition chimique des particules.

En France, la reglementation prevoit que la
construction, la rehabilitation ou I'amenagement
d'infrastructures routieres, qui par leur nature, leurs

dimensions ou leur localisation sont susceptibles
d'avoir des incidences sur l'environnement ou la
sante humaine, necessitent au prealable la realisation
d'une etude d'impact (articles L 122-1 a L 122-3-5 du
code de I'environnement). Cette etude doit porter
notamment sur l'analyse des effets du projet sur la
qualite de l'air et des risques associes pour la sante.
Une circulaire interministerielle equipement/Sante/-
ecologie du 25 fevrier 2005 et la note méethodologique
qui lui est annexee fournissent des indications méetho-
dologiques sur I'elaboration et le contenu attendu des
etudes d’impact.

Pour les grands projets d’infrastructures routieres
(niveau 110)), I'etude detaillee des effets sur la sante
est proposee conformement a la demarche d’Evalua-
tion Quantitative des Risques Sanitaires (EQRS).
Une liste de 16 polluants a prendre en compte est
issue des travaux realises par un groupe d’experts
publies en 2004 [Cassadou, 2004].

Afin d’orienter les polluants a prendre en compte
dans I'evaluation des risques sanitaires associee a
I'etude d’impact, il a ete demande a I'Anses de proce-

(1) Anses (Agence Nationale de Sécurité Sanitaire) : alimentation-environnement-travail, Maisons-Alfort, chef de projet.

(2) Anses (Agence Nationale de Sécurité Sanitaire) : alimentation-environnement-travail, Maisons-Alfort, adjoint d’unité.

(3) IFSTTAR, (Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de I'Aménagement et des Réseaux), Bron, direc-

teur de recherche.

(4) CETE Nord-Picardie, (Centre d'Etudes Techniques de I'Equipement de Nord-Picardie), Haubourdin, responsable du groupe

Air et Bruit.

(5) InVS, (Institut de Veille Sanitaire), Saint-Maurice, chargée de projet Air et santé.

(6) ADEME, (Agence De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie), Valbonne, ingénieur expert.

(7) ASPA, (Association pour la surveillance et I'étude de la pollution atmosphérique en Alsace), Strasbourg, directeur adjoint.

(8) CNRS, (Centre National de la Recherche Scientifique), Gif-sur-Yvette, chargé de recherche.

(9) CEREA, (Centre d'Enseignement et de Recherche en Environnement Atmosphérique), directeur.

(10) Défini dans la note méthodologique en fonction de la charge prévisionnelle de trafic et du nombre de personnes concernées

par le projet.
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der a une identification des polluants resultant des
emissions du trafic routier et pouvant préesenter un
danger pour la sante. L'agence a hierarchise ces pol-
luants au regard des emissions, des concentrations
atmospheriques et des donnéees toxicologiques
disponibles, et a selectionnée ceux qui seraient a rete-
nir pour l'analyse des effets sur la sante, en precisant
a chaque fois, les voies et les durees d'exposition.

Plus de 380 polluants ont ete recenses en lien
avec des infrastructures routieres. Parmi eux, 70 pol-
luants disposaient d’informations quantitatives concer-
nant les dangers pour la sante et les emissions issues
des infrastructures. A lissue de l'expertise, a partir
d’une methode de hierarchisation, une liste de 14 pol-
luants et de 2 familles de polluants a ete proposee
pour les etudes d'impact des infrastructures routieres,
incluant : particules (PM(11), dioxyde d'azote (NO,),
acetaldehyde, acroleine, ammoniac (NH;), arsenic
(As), benzene, 1,3-butadiene, chrome (Cr), ethylben-
zene, formaldehyde, naphtalene, nickel (Ni), propio-
naldehyde, famille des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) et famille des dioxines et furanes
[Anses, 2012]. Le cas des particules est discute plus
particulierement ici.

Sources et composition des particules issues
des infrastructures routiéres

Les infrastructures routieres sont des emetteurs
importants de particules. Les emissions particulaires
peuvent etre issues de I'echappement, mais aussi
liees a l'usure des equipements et de la route ainsi
qu’au fonctionnement et a I'entretien de l'infrastruc-
ture routiere.

Les emissions a I'echappement sont celles qui
sont le mieux caracterisees actuellement a l'inverse
des emissions liees a l'usure des freins, des pneuma-
tiques et de la remise en suspension des particules
par le trafic. La mesure des emissions de particules a
I'echappement des vehicules est reglementee (par
exemple les normes EURO). Elle est baséee principa-
lement sur des mesures en masse sans distinction de
taille et de maniere agregee. Cependant, elle evolue
vers la prise en compte du nombre (en complement
de la masse particulaire totale d’une fraction granulo-
metrique).

Les emissions de particules varient en fonction du
type de vehicule (essence/diesel), du type de motori-
sation (EURO 1, 2, 3, 4, 5), de la conduite (vitesse,
acceleration...) ou encore de la nature du vehicule
(vehicules legers, poids lourds, vehicules utilitaires...).
Il est estimé que les vehicules diesel contribuent tres
largement (> 95 %) aux emissions routieres a I'echap-

pement de particules fines (suie et carbone organique
primaire)(12). Le carbone-suie repréesenterait plus de
50 % des emissions particulaires en masse par les
moteurs diesel. Il n’existe pas encore aujourd’hui de
methode de reference pour la mesure du carbone-
suie, ni de valeur reglementaire a respecter sur ce pol-
luant.

Les donnees d’emissions et les caracterisations
portant sur certaines tailles ou sur la composition
chimique sont de faible qualite au travers des outils et
des connaissances actuels. Des facteurs d’emission
ont ete calcules a partir de la methode COPERT IV et
completes, notamment pour les polluants et pheno-
menes d’emission non couverts par cette methodolo-
gie, par une analyse de la litterature publiee depuis
2004. Les HAP, les elements metalliques ainsi que les
dioxines et furanes (polychlorodibenzodioxines
PCDD et polychlorodibenzodifuranes PCDF), recen-
ses a I'emission particulaire des vehicules, ne sont
connus que par des speciations realisees sur peu de
vehicules et de tests.

Pour les HAP, des speciations communes a des
grandes categories de vehicules et carburants sont
utilisees pour le calcul de facteurs d’emissions qui
n’integrent pas ou mal les évolutions reglementaires
et technologiques des vehicules ni les conditions de
circulation (vitesse).

Les facteurs d’emissions des dioxines et furanes
reposent uniquement sur des spéeciations disponibles
seulement par famille, differenciees entre vehicules
legers essence, diesel et vehicules lourds.

Concernant l'usure des equipements des vehi-
cules, seules les emissions de méetaux sont quanti-
fiees ; cependant, elles reposent sur des approches in
situ tirees de la litterature. Les méetaux contenus dans
le carburant, I'huile et ceux resultant de I'usure meca-
nique a linterieur du moteur sont pris en compte et
interpretes en contenu-equivalent dans le carburant.
Les facteurs d’emission sont donc proportionnels a la
consommation. Les metaux issus de l'usure de freins
et de pneumatiques sont egalement evalues a partir
d’approches empiriques.

L'importance des emissions de particules remises
en suspension par le trafic a ete soulignee dans ces
travaux a partir des donnéees de la litterature (emis-
sions equivalentes a celles des emissions directes de
particules a I'echappement). Cependant, si leur prise
en compte pour évaluer les concentrations de PM,,
semble necessaire, les donnees actuelles sont insuf-
fisantes pour des etudes quantitatives.

De méme, les emissions de certains elements
metalliques liees a I'utilisation de fondants routiers a
'occasion d’operations de salage lors d’episodes de
neige ou de verglas ont ete discutees par comparai-

(11) PM,, et PM,, 5 : particules en suspension dans I'air, respectivement d’un diamétre aérodynamique médian inférieur a 10 um

et 2,5 um (en anglais Particulate Matter).

(12) A noter que les gaz d’échappement des moteurs diesel sont classés comme cancérigenes pour ’lhomme (groupe 1) par le

CIRC en juin 2012.
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son aux emissions issues de I'echappement. Elles
pourraient etre importantes dans des situations parti-
culieres (par exemple routes souvent enneigees).

Pollution en particules
a proximité du trafic routier

Les particules font partie des categories de pol-
luants atmospheriques reglementes pour la protec-
tion de la sante humaine. La strategie communautaire
de surveillance de la qualite de I'air se base aujour-
d’hui sur la directive europeenne 2008/50/CE. Pour
les effets sur la sante humaine, cette strategie s’inte-
resse en particulier aux PM,, et PM, ¢ qui font donc
'objet d’'une surveillance obligatoire et generalisee
sur le territoire national par les Associations Agreees
de Surveillance de la Qualite de I'Air (AASQA).

En proximite du trafic en France, les concentrations
moyennes annuelles generalement relevees sont
comprises entre 26 et 35 ug.m-3 et 15 et 22 ug.m-3
respectivement pour les PM, 4 et PM, 5 (en considerant
le percentile 25 et 75 de I'ensemble des stations trafic
du territoire). Des valeurs supérieures a 50 ug.m-3 pour
les PM,, et proches de 30 pg.m-3 pour les PM, 5 sur
une annee peuvent etre observees sur quelques
stations des plus grandes agglomerations.

Depuis le 1er janvier 2005, les valeurs limites euro-
peenne de 50 pg.m-3 sur une journée et de 40 ug.m-3
sur 'année pour les PM,, sont en pleine application
sans marge de tolerance et plusieurs grandes agglo-
meérations francgaises presentent toujours des depasse-
ments de ces valeurs. Cette situation a mis la France
en préecontentieux puis contentieux europeen.

Réalisation d’une évaluation des risques
sur la santé

Les Etudes Quantitatives des Risques Sanitaires
(EQRS) sont realisees dans une approche prospec-
tive pour estimer les impacts resultant de projets
d’infrastructures routieres. Ces donnees permettent
d’informer la population des risques potentiels sur la
sante.

L'absence de Valeur Toxicologique de Reference
(VTR) pour les particules ne permet pas de realiser
une évaluation des risques sur la sante lies aux
emissions de particules issues des infrastructures rou-
tieres. Cependant, la construction de VTR est
possible. En effet, il existe de nombreuses etudes éepi-
demiologiques concernant la pollution atmosphérique
urbaine et I'exposition de la population aux particules
PM,, et PM, ;. Par ailleurs, les effets sanitaires mis en
evidence sont importants : baisse de la qualite de vie,
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hausse des hospitalisations (pathologies respiratoires
et cardio-vasculaires), hausse de la mortalite (toutes
causes et specifique respiratoire et cardio-vasculaire),
baisse de I'esperance de vie [Anderson, 2004 ; OMS,
2005a ; Katsouyanni, 2009 ; Samoli, 2008 ; Larrieu,
2007 ; Ballester, 2006 ; Stafoggia, 2009 ; Pope, 2004 ;
Tobias, 2011]. Neanmoins, il existe peu d’etudes a
proximite des grands axes routiers. Les resultats
actuels mettent neanmoins en evidence une relation
possible entre I'exposition a la pollution issue du trafic
et differents evenements sanitaires : mortalite, deve-
loppement et exacerbation de pathologies cardio-vas-
culaires et respiratoires... [Samet, 2007 ; Brugge,
2007 ; HEI, 2010 ; OMS, 2005b].

Conclusions

Compte tenu de I'enjeu de sante publique qu’elles
representent, les particules sont a prendre en compte
dans les etudes d'impact pour des expositions aigués
et chroniques. Les particules diesel en tant que telles
n‘ont pas ete distinguees dans le cadre de ces tra-
vaux et sont considerees implicitement dans les par-
ticules. Par ailleurs, certaines especes presentes
dans les particules diesel (HAP, dioxines et furanes)
ont ete identifiees comme devant etre incluses dans
les etudes d’impact.

L’absence de VTR ne permettant pas d’inclure les

particules dans une évaluation quantitative des
risques sanitaires, plusieurs approches ont ete propo-
sees pour 'integration de ces polluants dans les etu-
des d’impact :
* Comparaison des niveaux observes et des niveaux
prevus apres mise en place du projet d’infrastructure
aux valeurs guides de 'OMS (sur 24 heures : 25 pg.m-3
pour les PM, ¢ et 50 ug.m-3 pour les PM, ; sur le long
terme : 10 ug.m-3 pour les PM, ¢ et 20 ug.m-3 pour les
PM,,). Ces valeurs guides pour les PM sont estimées
comme éetant les niveaux au dela desquels il a éete
observe une relation statistiquement significative
entre pollution et mortalite totale, cardio-vasculaire et
par cancer du poumon. Cela ne signifie pas par
ailleurs qu’il n’y a pas d’effet en deca de ces valeurs
guides. Une comparaison avec les valeurs reglemen-
taires pourrait etre faite en accompagnement.

» Contribution limitee a un pourcentage (par exemple
3 %) des valeurs guides de 'OMS ou des valeurs
reglementaires (approche suivie dans certains pays
europeens).

e Realisation a terme d’evaluation des risques sani-
taires des lors que des VTR pour I'exposition aigué et
chronique aux particules (PM,, et PM, ) seront
disponibles.
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Evaluation de I'impact sanitaire

des expositions résidentielles

a la pollution atmosphérique a proximité
du trafic routier dans I'agglomération

parisienne

Health impact assessment
of residential heavy traffic
exposure in Paris Greater Area

Contexte

Au cours des vingt dernieres annees, un nombre
important d’etudes epidemiologiques a permis de
mettre en evidence les liens a court et a long termes
entre les niveaux de pollution atmospherique, de
particules notamment, observes dans les zones
urbaines et la survenue de differents problemes de
sante [Brunekreef et Holgate, 2002]. A partir des rela-
tions exposition-risque issues de ces etudes, il est
possible de quantifier les impacts sanitaires de la
pollution atmosphéerique, par exemple en termes de
nombres de deces (ou de perte d’esperance de vie)
ou d’hospitalisations, et d’en evaluer les couts. Ces
Evaluations d’Impact Sanitaire (EIS) constituent un
outil d’aide a la déecision et s'imposent comme outil de
sensibilisation et de communication.

Les methodes standardisees [Ung et al., 2012],
appliquees jusqu’a present, evaluent les impacts
sanitaires dus a la pollution génerale des agglome-
rations, mesuree par les niveaux de fond, et ne
permettent pas de rendre compte des impacts sani-
taires des variations intra-urbaines des concentrations
en polluants. Or la pollution atmospherique, tant en
termes de niveaux que de composition chimique, est
géneralement tres contrastee au sein des grandes
agglomerations, selon que I'on se situe a I'ecart ou a

(1) ORS lle-de-France, 43 rue Beaubourg, 75003 Patris.

S. HOST, E. CHATIGNOUX et A. SAUNAL()

proximite des sources de polluants, notamment des
voies a fort trafic routier le long desquelles des
niveaux de polluants atmospheriques particuliere-
ment eleves sont releves [Airparif, 2012]. Ainsi, les
populations residant dans les agglomerations sont
regulierement exposees, d’une part, a des niveaux de
polluants majores par rapport aux niveaux de fond, et
d’autre part, a une composition de polluants speci-
fiques de la source de proximite. Ces gradients intra-
urbains d’exposition posent ainsi des problemes de
sante publique specifiques, d’autant plus preoccu-
pants qu’ils contribuent aux inegalites sociales de
sante dont I'impact reste aujourd’hui difficile a appre-
cier. En effet, on observe que les populations residant
a proximite des sources de pollution sont souvent les
plus defavorisees [Deguen et Zmirou-Navier, 2010].
Les etudes epidemiologiques portant specifique-
ment sur la question des expositions a la pollution
atmospherique a proximite de ces sources se sont
multipliees ces dernieres annees. En particulier, un
nombre croissant d’etudes a documente une degra-
dation, souvent plus importante que celle rapportee
pour les niveaux de fond [Jerrett et al., 2005], de la
sante des populations residant a proximite des voies
a fort trafic routier [HEI, 2009]. Si les evidences
apportees par ces etudes, trop diversifiees en termes
de populations, pathologies, et metriques d’exposi-
tions, ne permettent pas de degager des intensites de
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risques suffisamment robustes [Host et al., 2012],
importance du probleme a conduit une equipe de
recherche du projet Aphekom a integrer les effets des
expositions chroniques aux polluants du trafic routier
dans les éevaluations d'impacts [Perez et Kunzli,
2012].

Cette methode a ete appliquee a I'agglomeration
parisienne ou l'impact sanitaire de la pollution
atmospherique a proximite du trafic routier a ete evalue
en termes de genese et d’exacerbations de I'asthme
chez les enfants.

Méthode

Les chercheurs du projet Aphekom ont developpée
une approche pour quantifier les impacts de la pollu-
tion sur les pathologies asthmatiques des enfants, qui
rend compte a la fois des impacts a long terme des
expositions chroniques a proximite du trafic, et des
impacts a court terme des expositions aigues a la
pollution atmospherique ambiante. Leur evaluation se
base sur les constats suivants :

¢ D’une part, le trafic routier est directement respon-
sable du developpement de cas d’asthme chez les
enfants. Ainsi, en comptabilisant le nombre d’enfants
exposes a proximite du trafic, il est possible d’en
deduire la proportion de cas d’asthme qui sont attri-
buables a cette exposition spéecifique. lls proposent
d’utiliser pour cela les relations exposition-risque
issues de I'etude de Mc Connell et al. (2006), qui
evalue les expositions aux polluants a proximite du
trafic par la distance du lieu d’habitation a des voies a
grande circulation.

f T T T T e
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developpement PA | Autres facteurs -|
de I'asthme [
(i -
RS r
", -
'H.m o~
N rd
-
..... i SO T S SO
Causes des Hospitalisation pour asthme (enfants)
exaf:erbanons PA Autres PA Autres
de I'asthme
Figure 1.

Implication de la pollution atmosphérique dans la genese
de I'asthme et I'exacerbation des symptomes
(d’apres Kunzli et al., 2008).

e D’autre part, chez les enfants asthmatiques, les
crises et les exacerbations aigues de I'asthme, qui
peuvent conduire a des hospitalisations, sont favorisees
par les expositions aigles aux polluants atmosphe-
riques. Ainsi, il est possible d’evaluer le nombre de
ces manifestations a court terme qui seraient evitees
par une diminution des niveaux de pollution
atmospherique ambiant. C’est I'approche traditionnel-
lement adoptee dans les EIS, qui reste neanmoins
incomplete et sous-estime I'impact de la pollution
atmospherique [Kunzli et al., 2008] tel qu’illustre sur
la figure 1. En effet, comme une partie des enfants
chez qui surviennent ces crises ont developpe leur
asthme du fait de leur exposition chronique a la pollu-
tion atmosphéerique (a proximite du trafic routier
notamment), une diminution des niveaux de polluants
permettrait de reduire la prevalence de I'asthme, et
donc de ses exacerbations (liees ou non aux exposi-
tions aux polluants). L’EIS proposee dans Aphekom
prend en compte cette dualite, en comptabilisant ega-
lement les manifestations d’asthme aigues, provoquéees
par des facteurs autres que la pollution atmosphe-
rique, qui surviennent chez les enfants dont I'asthme
est attribuable aux expositions a proximite du trafic.

Ces deux volets d’evaluation ont ete appliques a
la zone de Paris et des trois departements de proche
couronne, sur la periode allant de 2004 a 2006.

L'estimation de la proportion de survenues de
nouveaux cas d’asthme chez les enfants attribuables
aux expositions a proximite du trafic se fonde sur une
hypothese « tout ou rien » ; Iimpact est estime compa-
rativement a une situation ou plus personne ne resi-
derait a proximite du ftrafic. Les voies a grande
circulation ont ete selectionnees sur la base du
reseau routier exploite par Airparif? (Association
agreee de surveillance de la qualite de I'air en lle-de-
France) pour ses besoins de modelisation et complete
par les donnees des conseils generaux, soit les voies
comptant plus de 10 000 vehicules/jour (2007). Le
reseau exploite par Airparif correspond aux voies a
grande circulation du reseau routier structurant de la
zone d’etude et repose sur des criteres de trafic
moyen journalier annuel (>15 000 vehicules/jour), de
typologie (autoroutes, boulevard periphéerique, boule-
vard des Marechaux) et de continuite du reseau. Le
nombre d’habitants residant respectivement a moins
de 75 metres, 100 metres et 150 metres de ces axes
a ete estime a partir des donnees de population du
recensement de I'Insee de 2006 ventilees au bati®),
tel gu'illustre sur la figure 2. Ces donnees ont éete
exploitees par un systeme d’information geographique.

(2) Ce réseau est issu du réseau de trafic régional opéré par la Direction Régionale et Interdépartementale de I'Equipement et
de '’Aménagement lle-de-France et recalé par Airparif par rapport a I'environnement bati.

(3) Estimation de la répartition de la population de I'INSEE sur les batiments de la BD-Topo (OINSEE-RGP, IGN, IAU lle-de-

France).
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Figure 2.
Estimation du nombre d’habitants residant a une distance proche des axes routiers a fort trafic
(sources : IGN, Insee, IAU lle-de-France, exploitation ORS lle-de-France).

Tableau I.
Relations exposition-risque de survenue et d'exacerbation de I'asthme chez I'enfant, utilisees pour I'evaluation.

Indicateurs sanitaires Ages RR Proximité Références
Nouveaux 5-7 1,64 Residence < 75 m (Mc Connell
cas d’asthme [1,1-2,44] et al., 2006)
Indicateurs sanitaires Ages RR Scénario (moyenne Références

(T10ug/m?3) annuelle du polluant

ramenée a la valeur)
Crise d’asthme 0-17 [0 5;62-29736] 10 ug/m3 (PM, g) Meta-analyses
’ ’ ’ (Perez et

Hospitalisation i 1,013 Kunzli, 2012)
pour asthme 0-17 [1,002-1,024] 20 pg/m3 (PM;)

L'impact de la pollution sur les exacerbations des
symptomes d’asthme a été calcule en se referant a
une situation ou les niveaux de PM,, auraient éte
ramenés a la valeur guide de I'OMS (niveaux
inferieurs a 20 ug/m3). En appliquant des relations
exposition-risque issues de la litterature (cf. tableau I),
la proportion de crises d’asthme et le nombre d’hospi-

Tableau II.
Estimation du nombre moyen annuel d’hospitalisations
chez les enfants entre 2004 et 2006 a Paris
et departements de proche couronne (source : PMSI —
exploitation ORS lle-de-France).

Evénements Codes

sanitaires CIM 10 e
Nombre

d’hospitalisations pour J 45-46 3905

asthme chez les
enfants (0-17 ans)

talisations(4) attribuables au déepassement de la
valeur guide de 'OMS ont ete calcules.

Les deux approches déecrites precedemment ont
ete considerees :
e L’approche « classique » qui rend compte unique-
ment des évenements aigus déeclenches par la pollution
atmospheérique ;
e L’approche developpee dans le cadre du projet
Aphekom, qui integre egalement le nombre d’evene-
ments aigus survenant chez des enfants dont
'asthme est attribuable a une exposition chronique a
proximite sur trafic.

Résultats

Il a ete estime que 31 % de la population de I'agglo-
meération parisienne residaient a moins de 75 metres
d’un axe a fort trafic routier, tel qu’illustre a la figure 3.

(4) Le nombre total d’hospitalisations pour les années 2004 a 2006 a été estimé a partir des données du programme médicalisé

du systeme d’information (PMSI) (cf. tableau Il).
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Figure 3.
Estimation de la population residant a proximite des axes
routiers a fort trafic.

Notre evaluation montre ainsi que vivre a proxi-
mite des axes routiers a fort trafic est responsable de
I'ordre de 16 % des nouveaux cas d’asthme chez les
enfants (0-17) compris dans un intervalle de
confiance de 3 a 30 %5). Ce resultat est du meme
ordre de grandeur que les resultats obtenus pour 10
autres villes du projet Aphekom et approche la
moyenne de 15 % [Pascal et Medina, 2012].

Par ailleurs, il a ete estimé que la pollution
atmospherique est responsable de 29 % des symp-
tomes chez les enfants asthmatiques et 16 % des
hospitalisations, ce qui represente environ 650 hospi-
talisations evitables chaque annee pour cette popula-
tion. Ce calcul a ete effectue en considerant les
bornes inferieure et superieure de [lintervalle de
confiance entourant les relations exposition-risque
(uniquement pour le risque chronique). Ces intervalles

Crises d’asthme _—'

Hospitalislatons

— '
0% 10% 20% 30% 40% 50%

‘Exacerbations (exposition a court terme)

Figure 4.
Pourcentage d'exacerbations (symptomes
et hospitalisations) attribuable a la pollution atmosphéerique
et intervalles de confiance.

sont reportées sur la figure 4. Ces resultats montrent
un impact de la pollution atmospherique sur les exa-
cerbations de symptomes, substantiellement plus
important lorsque les effets chroniques sont consideres.

Conclusion

L'asthme figure parmi les maladies qui affectent
une fraction non negligeable de la population. En
France, la prevalence de I'asthme chez I'enfant est
estimée entre 10 et 12 %(6). Ces évaluations montrent
que les expositions residentielles au trafic routier
seraient responsables d’'une part non negligeable de
cette maladie chronique, soit 16 % de survenues de
nouveaux cas, compte tenu d’'une urbanisation dense
a proximite des voies de grande circulation. Elles
montrent egalement que la pollution atmosphérique
joue un role important dans I'exacerbation de ces
pathologies, avec de I'ordre d’un tiers des symptomes
attribuables dans une population particulierement
sensible que constituent les enfants. Cette evaluation
souligne la contribution importante de I'exposition
residentielle chronique au trafic routier a la survenue
de ces pathologies. Cette derniere, non prise en
compte jusqu’a present, ne devrait pas etre negligee,
au risque de sous-estimer largement l'impact sani-
taire de la pollution atmospherique.

Ces resultats sont issus d’'une demarche explora-
toire basee sur des donnees dont la robustesse doit
etre amelioree ; comme tout resultat scientifique, ils
sont entaches d’incertitude et doivent etre interpretes
avec prudence. lIs ne sont par ailleurs qu’une illustra-
tion des effets de la pollution atmospherique sur la
sante. En effet, ils ne portent que sur quelques mani-
festations sanitaires, alors que plusieurs travaux
documentent la survenue d’autres pathologies chro-
niques telles que la bronchite chronique, ou encore
les maladies cardiaques en lien avec la pollution de
proximite au trafic routier. Enfin, ils ne tiennent pas
compte des potentiels cobéenéfices pour la sante des
politiques de gestion, relatifs, par exemple, a une
diminution de I'exposition au bruit ou a 'augmentation
de la mobilite active.

Ces resultats encouragent a poursuivre les efforts
afin d’ameliorer la qualite de I'air en zone urbaine
dense et invitent a s’attaquer prioritairement a la
question de la circulation routiere, mais aussi a repenser
la ville. A ’heure ou les orientations de developpe-
ment urbain pronent des objectifs de densification de
’habitat, les politiques d’aménagement urbain
devraient etre integrees aux politiques de sante
publique [Chaix, 2012].

(5) Afin d’appréhender une part de l'incertitude que comportent ces résultats, le calcul a été effectué en considérant les bornes
inférieure et supérieure de l'intervalle de confiance entourant la relation exposition-risque.

(6) www.invs.sante.fr.
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Contexte

Au cours des vingt dernieres annees, un nombre
important d’etudes epidemiologiques a permis de
mettre en evidence les liens a court et a long termes
entre les niveaux de pollution atmospherique, de
particules notamment, observes dans les zones
urbaines et la survenue de differents problemes de
sante [Brunekreef et Holgate, 2002]. A partir des rela-
tions exposition-risque issues de ces etudes, il est
possible de quantifier les impacts sanitaires de la
pollution atmosphéerique, par exemple en termes de
nombres de deces (ou de perte d’esperance de vie)
ou d’hospitalisations, et d’en evaluer les couts. Ces
Evaluations d’Impact Sanitaire (EIS) constituent un
outil d’aide a la déecision et s'imposent comme outil de
sensibilisation et de communication.

Les methodes standardisees [Ung et al., 2012],
appliquees jusqu’a present, evaluent les impacts
sanitaires dus a la pollution génerale des agglome-
rations, mesuree par les niveaux de fond, et ne
permettent pas de rendre compte des impacts sani-
taires des variations intra-urbaines des concentrations
en polluants. Or la pollution atmospherique, tant en
termes de niveaux que de composition chimique, est
géneralement tres contrastee au sein des grandes
agglomerations, selon que I'on se situe a I'ecart ou a

(1) ORS lle-de-France, 43 rue Beaubourg, 75003 Patris.
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proximite des sources de polluants, notamment des
voies a fort trafic routier le long desquelles des
niveaux de polluants atmospheriques particuliere-
ment eleves sont releves [Airparif, 2012]. Ainsi, les
populations residant dans les agglomerations sont
regulierement exposees, d’une part, a des niveaux de
polluants majores par rapport aux niveaux de fond, et
d’autre part, a une composition de polluants speci-
fiques de la source de proximite. Ces gradients intra-
urbains d’exposition posent ainsi des problemes de
sante publique specifiques, d’autant plus preoccu-
pants qu’ils contribuent aux inegalites sociales de
sante dont I'impact reste aujourd’hui difficile a appre-
cier. En effet, on observe que les populations residant
a proximite des sources de pollution sont souvent les
plus defavorisees [Deguen et Zmirou-Navier, 2010].
Les etudes epidemiologiques portant specifique-
ment sur la question des expositions a la pollution
atmospherique a proximite de ces sources se sont
multipliees ces dernieres annees. En particulier, un
nombre croissant d’etudes a documente une degra-
dation, souvent plus importante que celle rapportee
pour les niveaux de fond [Jerrett et al., 2005], de la
sante des populations residant a proximite des voies
a fort trafic routier [HEI, 2009]. Si les evidences
apportees par ces etudes, trop diversifiees en termes
de populations, pathologies, et metriques d’exposi-
tions, ne permettent pas de degager des intensites de
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risques suffisamment robustes [Host et al., 2012],
importance du probleme a conduit une equipe de
recherche du projet Aphekom a integrer les effets des
expositions chroniques aux polluants du trafic routier
dans les éevaluations d'impacts [Perez et Kunzli,
2012].

Cette methode a ete appliquee a I'agglomeration
parisienne ou l'impact sanitaire de la pollution
atmospherique a proximite du trafic routier a ete evalue
en termes de genese et d’exacerbations de I'asthme
chez les enfants.

Méthode

Les chercheurs du projet Aphekom ont developpée
une approche pour quantifier les impacts de la pollu-
tion sur les pathologies asthmatiques des enfants, qui
rend compte a la fois des impacts a long terme des
expositions chroniques a proximite du trafic, et des
impacts a court terme des expositions aigues a la
pollution atmospherique ambiante. Leur evaluation se
base sur les constats suivants :

¢ D’une part, le trafic routier est directement respon-
sable du developpement de cas d’asthme chez les
enfants. Ainsi, en comptabilisant le nombre d’enfants
exposes a proximite du trafic, il est possible d’en
deduire la proportion de cas d’asthme qui sont attri-
buables a cette exposition spéecifique. lls proposent
d’utiliser pour cela les relations exposition-risque
issues de I'etude de Mc Connell et al. (2006), qui
evalue les expositions aux polluants a proximite du
trafic par la distance du lieu d’habitation a des voies a
grande circulation.

f T T T T e
CaUSeS dU L L T 1
developpement PA | Autres facteurs -|
de I'asthme [
(i -
RS r
", -
'H.m o~
N rd
-
..... i SO T S SO
Causes des Hospitalisation pour asthme (enfants)
exaf:erbanons PA Autres PA Autres
de I'asthme
Figure 1.

Implication de la pollution atmosphérique dans la genese
de I'asthme et I'exacerbation des symptomes
(d’apres Kunzli et al., 2008).

e D’autre part, chez les enfants asthmatiques, les
crises et les exacerbations aigues de I'asthme, qui
peuvent conduire a des hospitalisations, sont favorisees
par les expositions aigles aux polluants atmosphe-
riques. Ainsi, il est possible d’evaluer le nombre de
ces manifestations a court terme qui seraient evitees
par une diminution des niveaux de pollution
atmospherique ambiant. C’est I'approche traditionnel-
lement adoptee dans les EIS, qui reste neanmoins
incomplete et sous-estime I'impact de la pollution
atmospherique [Kunzli et al., 2008] tel qu’illustre sur
la figure 1. En effet, comme une partie des enfants
chez qui surviennent ces crises ont developpe leur
asthme du fait de leur exposition chronique a la pollu-
tion atmosphéerique (a proximite du trafic routier
notamment), une diminution des niveaux de polluants
permettrait de reduire la prevalence de I'asthme, et
donc de ses exacerbations (liees ou non aux exposi-
tions aux polluants). L’EIS proposee dans Aphekom
prend en compte cette dualite, en comptabilisant ega-
lement les manifestations d’asthme aigues, provoquéees
par des facteurs autres que la pollution atmosphe-
rique, qui surviennent chez les enfants dont I'asthme
est attribuable aux expositions a proximite du trafic.

Ces deux volets d’evaluation ont ete appliques a
la zone de Paris et des trois departements de proche
couronne, sur la periode allant de 2004 a 2006.

L'estimation de la proportion de survenues de
nouveaux cas d’asthme chez les enfants attribuables
aux expositions a proximite du trafic se fonde sur une
hypothese « tout ou rien » ; Iimpact est estime compa-
rativement a une situation ou plus personne ne resi-
derait a proximite du ftrafic. Les voies a grande
circulation ont ete selectionnees sur la base du
reseau routier exploite par Airparif? (Association
agreee de surveillance de la qualite de I'air en lle-de-
France) pour ses besoins de modelisation et complete
par les donnees des conseils generaux, soit les voies
comptant plus de 10 000 vehicules/jour (2007). Le
reseau exploite par Airparif correspond aux voies a
grande circulation du reseau routier structurant de la
zone d’etude et repose sur des criteres de trafic
moyen journalier annuel (>15 000 vehicules/jour), de
typologie (autoroutes, boulevard periphéerique, boule-
vard des Marechaux) et de continuite du reseau. Le
nombre d’habitants residant respectivement a moins
de 75 metres, 100 metres et 150 metres de ces axes
a ete estime a partir des donnees de population du
recensement de I'Insee de 2006 ventilees au bati®),
tel gu'illustre sur la figure 2. Ces donnees ont éete
exploitees par un systeme d’information geographique.

(2) Ce réseau est issu du réseau de trafic régional opéré par la Direction Régionale et Interdépartementale de I'Equipement et
de '’Aménagement lle-de-France et recalé par Airparif par rapport a I'environnement bati.

(3) Estimation de la répartition de la population de I'INSEE sur les batiments de la BD-Topo (OINSEE-RGP, IGN, IAU lle-de-

France).
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Figure 2.
Estimation du nombre d’habitants residant a une distance proche des axes routiers a fort trafic
(sources : IGN, Insee, IAU lle-de-France, exploitation ORS lle-de-France).

Tableau I.
Relations exposition-risque de survenue et d'exacerbation de I'asthme chez I'enfant, utilisees pour I'evaluation.

Indicateurs sanitaires Ages RR Proximité Références
Nouveaux 5-7 1,64 Residence < 75 m (Mc Connell
cas d’asthme [1,1-2,44] et al., 2006)
Indicateurs sanitaires Ages RR Scénario (moyenne Références

(T10ug/m?3) annuelle du polluant

ramenée a la valeur)
Crise d’asthme 0-17 [0 5;62-29736] 10 ug/m3 (PM, g) Meta-analyses
’ ’ ’ (Perez et

Hospitalisation i 1,013 Kunzli, 2012)
pour asthme 0-17 [1,002-1,024] 20 pg/m3 (PM;)

L'impact de la pollution sur les exacerbations des
symptomes d’asthme a été calcule en se referant a
une situation ou les niveaux de PM,, auraient éte
ramenés a la valeur guide de I'OMS (niveaux
inferieurs a 20 ug/m3). En appliquant des relations
exposition-risque issues de la litterature (cf. tableau I),
la proportion de crises d’asthme et le nombre d’hospi-

Tableau II.
Estimation du nombre moyen annuel d’hospitalisations
chez les enfants entre 2004 et 2006 a Paris
et departements de proche couronne (source : PMSI —
exploitation ORS lle-de-France).

Evénements Codes

sanitaires CIM 10 e
Nombre

d’hospitalisations pour J 45-46 3905

asthme chez les
enfants (0-17 ans)

talisations(4) attribuables au déepassement de la
valeur guide de 'OMS ont ete calcules.

Les deux approches déecrites precedemment ont
ete considerees :
e L’approche « classique » qui rend compte unique-
ment des évenements aigus déeclenches par la pollution
atmospheérique ;
e L’approche developpee dans le cadre du projet
Aphekom, qui integre egalement le nombre d’evene-
ments aigus survenant chez des enfants dont
'asthme est attribuable a une exposition chronique a
proximite sur trafic.

Résultats

Il a ete estime que 31 % de la population de I'agglo-
meération parisienne residaient a moins de 75 metres
d’un axe a fort trafic routier, tel qu’illustre a la figure 3.

(4) Le nombre total d’hospitalisations pour les années 2004 a 2006 a été estimé a partir des données du programme médicalisé

du systeme d’information (PMSI) (cf. tableau Il).
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Figure 3.
Estimation de la population residant a proximite des axes
routiers a fort trafic.

Notre evaluation montre ainsi que vivre a proxi-
mite des axes routiers a fort trafic est responsable de
I'ordre de 16 % des nouveaux cas d’asthme chez les
enfants (0-17) compris dans un intervalle de
confiance de 3 a 30 %5). Ce resultat est du meme
ordre de grandeur que les resultats obtenus pour 10
autres villes du projet Aphekom et approche la
moyenne de 15 % [Pascal et Medina, 2012].

Par ailleurs, il a ete estimé que la pollution
atmospherique est responsable de 29 % des symp-
tomes chez les enfants asthmatiques et 16 % des
hospitalisations, ce qui represente environ 650 hospi-
talisations evitables chaque annee pour cette popula-
tion. Ce calcul a ete effectue en considerant les
bornes inferieure et superieure de [lintervalle de
confiance entourant les relations exposition-risque
(uniquement pour le risque chronique). Ces intervalles

Crises d’asthme _—'

Hospitalislatons

— '
0% 10% 20% 30% 40% 50%

‘Exacerbations (exposition a court terme)

Figure 4.
Pourcentage d'exacerbations (symptomes
et hospitalisations) attribuable a la pollution atmosphéerique
et intervalles de confiance.

sont reportées sur la figure 4. Ces resultats montrent
un impact de la pollution atmospherique sur les exa-
cerbations de symptomes, substantiellement plus
important lorsque les effets chroniques sont consideres.

Conclusion

L'asthme figure parmi les maladies qui affectent
une fraction non negligeable de la population. En
France, la prevalence de I'asthme chez I'enfant est
estimée entre 10 et 12 %(6). Ces évaluations montrent
que les expositions residentielles au trafic routier
seraient responsables d’'une part non negligeable de
cette maladie chronique, soit 16 % de survenues de
nouveaux cas, compte tenu d’'une urbanisation dense
a proximite des voies de grande circulation. Elles
montrent egalement que la pollution atmosphérique
joue un role important dans I'exacerbation de ces
pathologies, avec de I'ordre d’un tiers des symptomes
attribuables dans une population particulierement
sensible que constituent les enfants. Cette evaluation
souligne la contribution importante de I'exposition
residentielle chronique au trafic routier a la survenue
de ces pathologies. Cette derniere, non prise en
compte jusqu’a present, ne devrait pas etre negligee,
au risque de sous-estimer largement l'impact sani-
taire de la pollution atmospherique.

Ces resultats sont issus d’'une demarche explora-
toire basee sur des donnees dont la robustesse doit
etre amelioree ; comme tout resultat scientifique, ils
sont entaches d’incertitude et doivent etre interpretes
avec prudence. lIs ne sont par ailleurs qu’une illustra-
tion des effets de la pollution atmospherique sur la
sante. En effet, ils ne portent que sur quelques mani-
festations sanitaires, alors que plusieurs travaux
documentent la survenue d’autres pathologies chro-
niques telles que la bronchite chronique, ou encore
les maladies cardiaques en lien avec la pollution de
proximite au trafic routier. Enfin, ils ne tiennent pas
compte des potentiels cobéenéfices pour la sante des
politiques de gestion, relatifs, par exemple, a une
diminution de I'exposition au bruit ou a 'augmentation
de la mobilite active.

Ces resultats encouragent a poursuivre les efforts
afin d’ameliorer la qualite de I'air en zone urbaine
dense et invitent a s’attaquer prioritairement a la
question de la circulation routiere, mais aussi a repenser
la ville. A ’heure ou les orientations de developpe-
ment urbain pronent des objectifs de densification de
’habitat, les politiques d’aménagement urbain
devraient etre integrees aux politiques de sante
publique [Chaix, 2012].

(5) Afin d’appréhender une part de l'incertitude que comportent ces résultats, le calcul a été effectué en considérant les bornes
inférieure et supérieure de l'intervalle de confiance entourant la relation exposition-risque.

(6) www.invs.sante.fr.
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et Activité Physique
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Transportation, Air pollution

and Physical ActivitieS

L'objectif du programme de recherche TAPAS
(Transportation, Air pollution and Physical ActivitieS —
Transport, Pollution de I'Air et Activite Physique) est
d’accompagner les collectivites locales pour conce-
voir des politiques urbaines qui luttent contre le chan-
gement climatique et ameliore la sante. Il s’agit de
déecrire les conditions et les politiques qui encoura-
gent ou pénalisent les transports actifs, la marche et
le velo en particulier, et les benéfices sanitaires
consecutifs. Un outil sera mis a disposition des col-
lectivites afin de calculer et demontrer les benéfices
sanitaires potentiels de ces politiques, qu’elles pour-
ront utiliser pour faciliter le changement. Une evalua-
tion quantitative des impacts des politiques de
transports actifs sera realisee dans les six villes parti-
cipantes : Barcelone, Bale, Copenhague, Paris,
Prague et Varsovie. Les donnees existantes seront
collectees et des mesures additionnelles entreprises
dans certaines villes pour estimer les determinants du
transport actif et les potentiels cobenefices et
corisques du transfert modal des deplacements moto-
rises vers les deplacements actifs.

Ce travail permettra d’encourager un style de vie
plus actif et plus sain en apportant la preuve que la
conception optimale des politiques peut faciliter le
changement vers les transports actifs entrainant une
augmentation de l'activite physique, une meilleure
sante et d’autres benéefices pour I’environnement, la
qualite de I'air, le bruit et le cadre de vie.

Problématique

Le secteur des transports contribue de facon
significative a 'augmentation des gaz a effet de serre
en Europe. Le developpement technologique de vehi-

Helene DESQUEYROUX(1)

cules bas carbone et « propres » est une composante
indispensable des politiques contre le changement
climatique. Cependant, encourager la population a se
deplacer avec des modes actifs (marche et velo) a la
place de la voiture se revele aussi une strategie inte-
ressante avec un fort potentiel de cobéenéfices pour la
sante publique. De tels changements entraineraient
une augmentation certaine de I'activite physique des
individus, nécessaire a la lutte contre la sedentarite
frappant les pays occidentaux.

Le deplacement du nombre de trajets en voiture
vers des modes actifs diminuera les emissions du
trafic, pollution chimique et sonore. Meme si cet
impact est encore difficile a quantifier, cela represente
un benéfice pour la population generale. Pour les
individus a velo ou a pied, cela peut au contraire
augmenter leur exposition, et notamment a cause de
inhalation plus importante consecutive a [I'effort
physique. Des elements de reponse a la quantifica-
tion de cette surexposition sont proposées dans I'etude
de I'Observatoire Réegional de Sante d’lle-de-France
sur la pratique du velo (http://www.ors-idf.org/dmdo-
cuments/2012/RapportVeloBeneficesRisques.pdf).

Les pietons et les cyclistes sont aussi plus vulne-
rables vis-a-vis du risque d’accident de la route. Ce
risque varie d’un pays a l'autre et d’'une ville a l'autre.
Cependant, plusieurs etudes montrent que plus le
nombre de deplacements a pied et a velo augmente,
plus ce risque diminue. La encore, l'etude de
I'Observatoire Regional de Sante d’lle-de-France en
donne une illustration.

L'ensemble des relations entre sante et environ-
nement pouvant etre impactees par la pratique des
modes actifs a ete regroupé dans un modele concep-
tuel, utilise comme base de depart a ce travail.

(1) ADEME — Service Recherche et Technologies Avancées — 27 rue Louis Vicat, 75737 Paris Cedex 15.
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Figure 1.
Modele conceptuel de TAPAS
Conceptual model of TAPAS

Certains de ces impacts sont extremement diffi-
ciles a evaluer, comme celui sur le tissu social, sur le
sentiment de bien-etre, le taux de criminalite ou
meme sur la congestion, les bouchons de circulation.
En revanche, I'impact sanitaire de I'Activite Physique
(AP) ou de la Pollution de I'Air (PA), des accidents de
la route, sont particulierement importants et les bene-
fices associes en termes de reduction de la mortalite
relativement evaluables.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012

Objectif du programme :

Actuellement, il n’existe pas de cadre holistique,
d’outil dedie aux politiques pour evaluer 'ensemble des
risques et des cobengfices associes a la mise en place
d’une politique urbaine favorisant les transports actifs.

L'objectif est d’evaluer les impacts sur la sante
des politiques de transport dans ces six villes et de
definir et mettre en ceuvre les methodes et outils
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appropries pour developper les mobilites actives en
milieu urbain.

Partenaires

L’ADEME, aux cobtes de I'lRMES (Institut de
Recherche bioMedicale et d’Epidemiologie du Sport),
de 'ORS-IDF (Observatoire Regional de Sante d’lle-
de-France) et d’ARMINES (Association de Recherche
des éecoles des MINES) est partie prenante de ce
programme européeen decliné sur Paris et sa region.

Cing autres equipes de recherche participent a
Barcelone, Bale, Copenhague, Prague et Varsovie.
La coordination de ce programme est assuree par le
CREAL (Centre de Recerca en Epidemiologia
Ambiantal), situe a Barcelone.

Méthodologie

Les equipes de chercheurs travaillent a la realisa-
tion d’'un modele quantitatif des impacts des scenarios
de politiques de transports actifs pour les six villes de
TAPAS.

Pour rassembiler les variables et definir les relations
doses dans le modele, les données de la litterature [De

Nazelle, 2011] et des donnees disponibles localement
ont ete utilisees.

L’etude se deroulera du 1er mars 2009 au 28
fevrier 2013.

Premiers résultats

Les resultats deja disponibles montrent un bene-
fice sanitaire nettement supérieur aux risques dus a la
pollution de I'air ou aux accidents apres passage de
la voiture au velo [Rabl, 2012]. Des etudes ont ete
realisees dans certaines villes ; evaluation des bene-
fices sanitaires du programme de velos en libre-ser-
vice a Barcelone [Rojas-Rueda, 2011], etude de
I'Observatoire Regional de la Sante d’lle-de-France
sur la pratique du velo, presentee ci-dessous.

Conclusion et perspectives

L’evaluation de I'impact des politiques de
transport actif est tres complexe. Cependant, certai-
nes relations entre differents facteurs peuvent etre
quantifiees. L'identification des politiques maximisant
les bengfices et les conditions de leur mise en place
necessite une evaluation integree des risques et des
benéfices sanitaires.
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Les bénéfices et les risques de la pratique
du vélo — Evaluation en lle-de-France

Risks and benefits of cycling : health
iImpact assessment study
in Paris-lle-de-France region

Contexte

Les deplacements a velo pour de petits trajets
peuvent etre une bonne alternative a certains depla-
cements motorises. lls permettent de reduire les
impacts environnementaux provoques par la mobilite
(nuisances sonores, pollution atmospherique, emis-
sions de gaz a effet de serre). De plus, linteret de
pratiquer regulierement une activite physique, meme
moderee, a ete largement demontré pour la preven-
tion et la prise en charge des principales maladies
chroniques (certains cancers, maladies cardio-vascu-
laires, diabete, obesite, osteoporose, etc.), ainsi que
pour I'amelioration de la santé psychologique. En
2008, la part modale du véelo en lle-de-France s’ele-
vait a 2,1 % de I'’ensemble des deplacements (2,7 %
au niveau national)().

Linteret grandissant pour ce mode de transport
durable se traduit au travers de differentes demar-
ches, emanant de I'Etat, des differentes collectivites
ou structures : Programme national nutrition sante,
Plan national sante environnement, velos en libre-
service, plans velo, plans de deplacements urbains(),
plans de deplacements d’entreprise ou d’administra-
tion4)... Laugmentation de la pratique du velo, voulue
par de nombreux acteurs franciliens et benéfique sur
de nombreux aspects, s’accompagne cependant de
certains risques, qui peuvent representer des freins
au developpement de ce mode de transport.

(1) ORS lle-de-France, 43 rue Beaubourg, 75003 Patris.
(2) Sources : SOeS, Insee, Inrets — ENTD 2008.

C. PRAZNOCZY1)

Méthode

L’etude publiee en septembre 2012 par I'ORS
lle-de-France(5) avait pour objectif de faire le point sur
les bengfices et les risques sanitaires de la pratique
du velo en lle-de-France, qu’ils soient individuels ou
collectifs (effets sur la sante de l'activite physique,
accidentologie, diminution de la pollution atmosphe-
rique, du bruit...), a partir de scenarios d’evolution de
la pratique du velo etablis en collaboration avec les
decideurs (Region lle-de-France, Ville de Paris,
Conseils generaux, Syndicat des Transports d’lle-de-
France). Cette etude est associee au projet europeen
TAPAS et a ete integree dans les actions du déefi 4
« Donner un nouveau souffle au velo » du Plan de
deplacements urbains de la Region lle-de-France
(PDUIF).

Deux chapitres de I'etude, I'un sur les bengfices,
lautre sur les risques, abordent I'etat actuel des
connaissances sur les differents aspects de la pratique
du velo ayant potentiellement un effet sur la sante. Un
chapitre detaille ensuite les elements méethodologiques
de I'evaluation quantifiee des béenefices et des risques,
qui se base sur I'exploitation de resultats de la littera-
ture scientifique, adaptes et appliques a des donnees
franciliennes. Certains aspects ne sont donc pas quan-
tifies, en raison du manque de donnees probantes ou
de consensus sur le niveau des effets produits. Le cha-
pitre suivant presente les resultats de I'evaluation, pour

(8) Un plan de déplacements urbains est un document de planification et de programmation qui définit les objectifs a atteindre et
les actions a entreprendre pour organiser de fagon durable les déplacements. lls ont été rendus obligatoires avec la loi sur l'air
et l'utilisation rationnelle de I'energie (Laure) en 1996 pour les agglomérations de plus de 100 000 habitants.

(4) Plan mis en place par un employeur ou une administration pour inciter ses collaborateurs, ses clients et ses fournisseurs a
réduire l'usage de la voiture individuelle au profit d’autres modes de transport moins polluants.

(5) http://www.ors-idf.org/dmdocuments/2012/RapportVeloBeneficesRisques.pdf
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I'lle-de-France et pour les trois sous-perimetres geo-
graphiques choisis pour I'etude : Paris, la petite cou-
ronne et la grande couronne. Enfin, les parties
annexes font le point sur les deplacements et I'acci-
dentologie en lle-de-France, l'etat de sante des
Franciliens ainsi que sur les problematiques des pollu-
tions atmospheriques et sonores.

Cet article detaille la methode qui a ete choisie
pour évaluer I'exposition a la pollution atmospherique
des cyclistes et donne les principaux resultats de
I’etude.

L’évaluation de I'exposition a la pollution
atmosphérique des cyclistes

L’exposition a la pollution atmosphérique entraine
de nombreux effets. Lors des deplacements, elle
depend fortement du mode utilise, de la pollution
de fond, de la proximite au trafic, de l'itineraire et de
la longueur du trajet. Elle depend egalement de
I'effort physique fourni pour effectuer ce trajet et du
phenomene d’hyperventilation. En effet, lors d'un
exercice musculaire, la consommation d’oxygene
augmente. Les volumes d'air inspires sont ainsi pro-
portionnels a l'effort physique et a son intensite
(Tableau 1). Des campagnes de mesures ont ete
menees pour évaluer I'exposition selon le mode de
transport, dont plusieurs a Paris et en lle-de-France
ces dernieres annees(. 7, 8,9). Ces etudes ont fourni
de nombreux enseignements sur les niveaux de pol-
lution rencontres par les usagers de differents modes
de transports et selon des itineraires et des conditions
de trafic differents. Mais compte tenu de la variabilite
des methodes et des resultats, elles ne s’accordent
pas sur le niveau d'exposition aux PM, g, polluant
avec l'ozone pour lesquels les donnees sur les
impacts sanitaires sont les plus probantes. Toutefois,

(6) A Paris a vélo..., Airparif Actualites 2009 ; 32.

I'ozone presente des niveaux tres faibles en situation
de proximite du trafic routier du fait de sa destruction
par le monoxyde d’azote (NO). Dans cette evaluation,
seuls ont ete pris en compte les impacts des PM, 5.

De fait, pour calculer les impacts sanitaires des
modifications de I'exposition a la pollution selon les
reports modaux, c’est la methodologie developpee
dans une etude neerlandaise(10) publiee en 2010 qui
a ete reprise. Cette etude, qui se base sur une revue
de la litterature, utilise un ratio d’exposition aux PM2Y5
pour les automobilistes allant de 1,5 a 2 fois le niveau
de fond. Elle estime egalement qu’en moyenne un
automobiliste est 1,16 fois plus exposé aux PM, g
qu’un cycliste. La concentration moyenne annuelle en
PM, 5 mesuree actuellement dans I'agglomération
(18 png/m3) a ete utilisee(1).

Les temps de parcours moyen des cyclistes
selon la zone geographique ont ete utilises pour
calculer les temps d’exposition. Pour simplifier I'eva-
luation de I’exposition selon les reports modaux,
I’etude a pris pour hypothese que les temps de trajet
sont identiques quel que soit le mode, sachant que
les resultats seront surestimes pour les reports des
usagers du RER (a priori peu nombreux, car le RER
est souvent utilise pour couvrir de longues distances)

et sous-estimées pour les reports des usagers du
bus(©, 12, 13, 14, 15),

Pour calculer les quantites de polluants inhales,
les taux d’'inhalation du tableau 1 ont ete utilises.

Enfin, le risque relatif lie a une exposition aux
PM, 5, retenu pour I'evaluation est issu de I'etude de
I’American Cancer Society(16). Les resultats de cette
etude montrent qu’une augmentation de la concentra-
tion moyenne de 10 ug/m3 entraine une elevation de
la mortalite de l'ordre de 6 %. Cette valeur est en
particulier utilisee dans I'etude neerlandaise et fait
consensus. C’est en effet la valeur retenue dans le
projet europeen Aphekom (2008-2011), qui a permis

(7) Quelle qualité de I'air en voiture pendant les trajets quotidiens domicile-travail, Airparif, 2009.

(8) Evaluation de I'exposition des citadins aux polluants atmosphériques au cours de leurs déplacements dans I'agglomération
parisienne, LHVP, LCPP, RATP, 2010.

(9) Inter’modal — Vers une meilleure maitrise de I'exposition individuelle par inhalation des populations a la pollution atmosphé-
rique lors de leurs déplacements urbains, Ineris, 2009.

(10) Hartog JJ, Boogaard H, Nijland H, Hoek G, Do the Health Benefits of Cycling Outweigh the Risks?, Environmental Health
Perspectives 2010 ; 118 (8).

(11) La qualité de I'air en lle-de-France en 2011, Airparif, 2012.
(12) Exposition des personnes a la pollution de I'air dans difféerents types de transports, Oramip, 2008-2009.

(13) Boogaard H, Borgman F, Kamminga J, Hoek G. Exposure to ultrafine and fine particles and noise during cycling and driving
in 11 Dutch cities, Atmospheric Environment 2009 ; 43 : 4234-42.

(14) Kopp P, La contribution des deux-roues motorisés a la mobilite dans une grande métropole : le cas de Paris, Transports
2009 ; 4586, juillet-aolit.

(15) Etude comparative des temps de déplacements selon les modes, Mairie de Paris, Direction de la voirie et des déplacements,
2006-2007.

(16) Pope CA, Burnett RT, Thun MJ et al. Lung cancer, cardiopulmonary mortality, and long-term exposure to fine particulate air
pollution, Journal of American Medical Association 2002 ; 287 : 1132-41.
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d’estimer I'impact sanitaire de la pollution atmosphe-
rique dans les grandes agglomerations europeen-
nes(17) et en particulier 'agglomeration parisienne.
Precisons que ce risque a eté estimée pour une expo-
sition a la pollution de fond. Alors que les recents
travaux tendent a montrer des risques plus éleves en
lien avec des expositions liees a la proximite au trafic
routier, cette valeur de risque tendrait a minimiser
impact. D’autre part, les resultats ne refletent qu’une
partie de I'impact de la pollution qui engendre egale-
ment des evenements sanitaires tels que des hospi-
talisations, ou des evenements de moindre gravite
(tels que maladies respiratoires aigués, toux, aller-
gies, crises d’asthme, irritations ne donnant pas lieu a
une hospitalisation) qui n’ont pas pu etre pris en
compte.

La prise en compte des seuls PM2,5, par manque
de connaissance sur les relations doses-reponses
des autres polluants presents dans I'atmosphere, est
egalement un facteur de sous-estimation de I'impact
global de la pollution sur les cyclistes. On ne peut
cependant pas prejuger si les effets sanitaires glo-
baux des modifications de I'exposition a la pollution
selon les reports modaux seraient en faveur ou en
defaveur du velo. Pour des polluants mesurées dans
certaines etudes(8. 12) par exemple, la quantite horaire
inhalee par les cyclistes comparee a celle des auto-
mobilistes a ete estimee comparable ou moins
elevee : c’est le cas du benzene, du formaldehyde et
du toluene.

PARTICULES

Des risques relatifs ont ainsi ete calcules selon la
zone geographique et le sexe et sont donnés dans le
tableau 2 puis appliques aux taux de mortalite par
age quinquennal — comme pour le calcul des bengfi-
ces de l'activite physique —, et pour I'ensemble des
utilisateurs se reportant vers le velo.

Les resultats sont surestimes, car les expositions
des utilisateurs des transports en commun sont majo-
ritairement superieures a celles des automobilistes
pour ce qui concerne les particules, a la fois dans les
differentes etudes franciliennes et dans les differentes
etudes internationales, meme s’il est difficile de
comparer la pollution de I'air exterieur avec la pollu-
tion presente dans les enceintes souterraines(18). Le
risque lie au report modal des usagers des transports
en commun vers le velo est ainsi majore.

Un autre facteur de potentielle surestimation a
’horizon 2020 est l'utilisation de la concentration
moyenne annuelle en PM, 5, sachant que le Plan
Particules(19), relaye par le PNSE2, a comme objectif
d’adopter comme reference en France une valeur
cible de 15 ug/m3 dans I'air ambiant et de transformer
cette valeur en valeur limite (c’est-a-dire dont le
respect est obligatoire) en 2015, avec l'objectif, a
terme, de réeduire les concentrations a 10 ug/ms),
conformement a la recommandation de 'OMS.

Les resultats sont egalement legerement suresti-
mes en grande couronne, qui connait des niveaux de
pollution qui decroissent au fur et a mesure que I'on
s’eloigne de I'agglomeération centrale.

Tableau I.
Taux d’inhalation selon le mode de transport (litre/minutes).

Voiture Vélo Marche Transports en commun

Hommes 12,1 28,8 18,4 13,0

Femmes 9,6 22,8 14,6 10,3

Source : Irmes(20)

Tableau II.
Risques relatifs de mortalite associes au changement d’exposition aux PM, 5
d’un report modal de la voiture vers le velo selon le sexe.
lle-de-France Paris PC GC

Ratio d’exposition aux PM, ; pour les automobilistes de 1,5 fois le niveau de fond

Hommes 1,008 1,009 1,007 1,008

Femmes 1,006 1,007 1,006 1,007
Ratio d’exposition aux PM, 5 pour les automobilistes de 2 fois le niveau de fond

Hommes 1,010 1,012 1,009 1,011

Femmes 1,008 1,009 1,008 1,009

Sources : SOeS, Insee, Inrets — ENTD 2008 ; Irmes ; Airparif ; Exploitation ORS lle-de-France.

(17) http://www.aphekom.org

(18) Grange D, Host S, Pollution de I'air dans les enceintes souterraines de transports, ORS lle-de-France, 2012.

(19) Le plan particules, des mesures nationales et locales pour améliorer la qualitée de I'air, ministere de I’'Ecologie, de I'Energie,

du Développement durable et de la Mer, juillet 2010.

(20) Lapkoff J, Toussaint JF, Activités physiques en milieu urbain et pollution atmosphérique, Irmes, 2009.
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Résultats

Les principaux resultats montrent :

* Des bengfices sur la sante de la pratique du velo
tres largement supeérieurs aux risques : avec un dou-
blement de la pratique du velo en lle-de-France en
2020 (soit 4 % de I'ensemble des deplacements), les
benéfices en termes de mortalite seraient 20 fois plus
eleves que les risques.

e Un ratio benefices/risques particulierement éleve
grace aux benefices de lactivite physique liee a la
pratique du velo, et qui s’avere plus important au fur
et a mesure que I'on s’eloigne du cceur de I'agglome-
ration parisienne.

* Une hausse de la pratique qui n’implique pas une
hausse de l'accidentologie dans les memes propor-
tions et qui, avec un fort report d’automobilistes vers
le velo, peut meme s’accompagner d’une baisse de
I'accidentologie globale.

e Un impact sur la pollution de lair et sur le bruit
positif mais relativement faible, toutefois potentielle-
ment plus important si la hausse de la pratique du
velo s’accompagne de politigues ambitieuses de
reduction de la vitesse et de la circulation en ville.

« Enfin, un risque lie a I'exposition a la pollution
atmospherique des cyclistes plus eleve que le risque
d’accidentologie.

Conclusion

Ces resultats demontrent tout I'interet pour une
politique de sante de developper la pratique du velo
en lle-de-France. Elle permet d’objectiver et de quan-
tifier les leviers et les freins a la pratique.

Les resultats etablis sur les deux scenarios les
plus realistes (doublement et quadruplement de la
pratique) sont deja tres benéefiques en termes de

3000 —  Béndfices (mortalits évitée) _
W Activiti physique Raaa BYR*: 27
i Accidentologle nitie
Rt ortalibh supplénmentaine
B Acckeniologie cylats
2000 — M Exposition 4 Ia polluian
Accklantologle piton
1800 =
1030 —

Figure 1.

Synthese des resultats sur la mortalite en lle-de-France*

*Le ratio benefices/risques (B/R) est calcule avec le benefice minimal et le risque maximal, pour rester dans un scénario

conservateur.

Scenario 1 : 4 % de part modale du velo en lle-de-France.
Scenario 2 : 8 % de part modale du velo en lle-de-France.
Scenario 3 : 20 % de part modale du velo en lle-de-France.

(Sources : SOES, Insee, Inrets — ENTD 2008 ; Inserm CepiDC ; Dr
Airparif ; Insee RP ; Exploitation ORS lle-de-France).

60

iea — Observatoire regional de la sécurite routiere ; Irmes ;
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mortalite. Le scenario le plus ambitieux, avec une part
modale s’elevant a 20 %, montre des cobenéfices
associes qui commencent a etre non negligeables, en
termes de baisse de la pollution ou des emissions de

PARTICULES

service des politiques publiques. Elle peut donner des
arguments aux differents acteurs pour mettre en
place ou conforter une politique en faveur du velo.
Les differents resultats de l'etude, que ce soit en

termes de mortalite ou de cobéenéfices lies aux emis-
sions de polluants, dont les gaz a effet de serre, mon-
trent que toute mesure prise pour augmenter la
pratique de velo est une mesure « sans regret »(21),
c’est-a-dire qu’elle est positive globalement pour
I’ensemble de la population.

gaz a effet de serre, par exemple.

Des enseignements a tirer,
notamment pour les collectivités

Cette etude, menee a I'echelle regionale et infra-
regionale, apporte de nombreux enseignements au
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TABLE-RONDE : DE FORTES ATTENTES : QUELLES CONTRIBUTIONS DE LA RECHERCHE EN SANTE-AIR-CLIMAT ?
Stratégie du ministére de I’Ecologie,

du Développement durable et de I’Energie,
dans le domaine de la recherche

sur la qualité de lair.

Eléments des réflexions sur les besoins
de recherche conduites dans le cadre
du programme PRIMEQUAL

Strategy of the Ministry of Ecology,
sustainable Development
and Energy about air quality research.

Think tank about research
needs within Primequal framework

La stratégie du ministére concernant
la recherche

Au titre de leurs responsabilites dans le domaine
de la qualite de l'air, les pouvoirs publics ont deve-
loppé des actions vers le milieu scientifique destinees
a venir les aider pour la conduite des differentes
politiques concernees : environnement, améenage-
ment, transports, energie, habitat, risques... Il s’agit la
de mobiliser une contribution par la connaissance et
par des echanges avec les decideurs et les acteurs
de la societe civile a 'emergence de reflexions origi-
nales sur les nouveaux questionnements et les
moyens de les aborder.

Au fil des annees, les sollicitations adressees aux
scientifiques et leurs reponses evoluent, par exemple
parce que la representation du sujet que peuvent s’en
faire les acteurs et les citoyens change, ou le corpus
juridiqgue se modifie. A titre d’illustration, on peut citer

Lionel MOULIN()

la sensibilite aux questions de qualite de l'air interieur
qui a pris une place grandissante. Mais I'evolution
concerne aussi les propositions des chercheurs, que
ce soit en termes d’outils, de connaissances ou de
concepts.

C’est a cette interface entre recherche et poli-
tiques publiques que se situe l'intervention du minis-
tere dans le domaine de la recherche. Le programme
de recherche PRIMEQUAL qu’il conduit conjointe-
ment avec '’ADEME est un outil important pour I'ani-
mation de ce dialogue au travers de multiples actions :
reflexion prospective sur les besoins de recherche,
financement de projets de recherche, colloque et
valorisation des travaux soutenus, organisation ou
participation a des seminaires, production d’etat de
I’art, publication d’ouvrages et diffusion sur Internet
d’informations (www.primequal.fr).

Le programme PRIMEQUAL n’est pas le seul
moyen d’intervention du ministere vis-a-vis de la
recherche sur ce sujet. D’autres programmes sont

(1) MEDDE — SR/MRES. Ministere de I'Ecologie, du Développement durable et de I'Energie — Commissariat général au déve-
loppement durable — Direction de la recherche et de l'innovation — Service de la recherche.
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mobilisés : au niveau du ministere avec les program-
mes « Gestion des Impacts du Changement
Climatique » (GICC), « Concertation Decision
Environnement » par exemple, mais aussi des
actions dans le cadre du programme interministeriel
de recherche sur les transports terrestres PREDIT, le
Programme National de Recherche Environnement
Sante Travail de ’ANSES, les recherches financees
dans le cadre du reseau europeen de recherche
ERA-EnvHealth ou les programmes de I'’ANR.
Certains font I'objet de financements du ministere,
alors que pour d’autres, l'implication se situe au
niveau des orientations strategiques notamment en
termes de deéfinition d’axes de travail et de priorisa-
tion. Chacun de ces programmes apprehende les
questions a la recherche de fagon differente qui n’est
pas sans lien avec la taille des projets et les moyens
et modalites pour leur pilotage, par exemple : gouver-
nance, suivi des projets de recherche et valorisation
orientees vers la communauté scientifique ou plus
proches des parties prenantes, appels tres larges
ouvrant le champ des questions ou appels tres cibles
pour concentrer les reponses des chercheurs,
prospection sur des sujets emergents ou accompa-
gnement de politiques publiques.

De la meme fagon, le ministere intervient dans le
financement des etablissements scientifiques et tech-
niques ou participe a la definition de leurs orientations
strategiques et a leur suivi, pour n’en citer que
quelques-uns : ANSES, IFSTTAR, IGN, INERIS,
IRSN, Meteo-France. Il participe a des degres divers
egalement aux travaux du ministere de la Recherche
et a ceux des grands organismes de recherche.
S’agissant de la qualite de I'air, le CNRS-INSU
occupe une place specifique. Enfin, il contribue aux
differents dispositifs de soutien a I'innovation et aux
developpements technologiques.

Dans la perspective du ministere qui est celle de
I'appui aux gestionnaires et a ceux qui etablissent les
reglementations, les defis scientifigues dans le
domaine de la qualite de I'air comme en environne-
ment-sante, peuvent etre regroupes suivant trois
axes :

e la connaissance des impacts, I'etude chez
’'hnomme ou chez les especes naturelles des meca-
nismes d’action des contaminants du milieu,

 I'evaluation des enjeux : quels sont les individus ou
les milieux exposes ? Comment les quantifier ?

« la qualification d’outils ou de méethodologies pour
surveiller les risques, pour permettre d’anticiper et de
gerer les crises ou pour assurer la protection des per-
sonnes et des biens.

Pour repondre a ces questions, le programme
PRIMEQUAL sollicite un panel varie de disciplines
scientifiques : sciences physiques (metrologie, chimie,
dynamique, meteorologie...), sciences de la vie
(biologie, medecine, epidemiologie, éecologie...),
mathematiques (modelisation, statistiques...) et
sciences sociales (economie, sociologie, psycholo-

gie...).
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Réflexions spécifiques concernant
les besoins de recherche

La gouvernance du programme PRIMEQUAL
s’articule autour d’un conseil scientifique et d’un
comite d’orientation, ce dernier associant des parties
prenantes sur la problematique.

Des reflexions de ces deux instances ont permis
d’identifier des besoins de recherches. Ce travail
collaboratif dont les resultats datent de 2010 visait a
fournir des elements pour le pilotage du programme.
C’est a partir de ces travaux que furent decides le
lancement en 2011 a la fois du 2e appel a propositions
de recherches sur la qualite de I'air interieur mais
aussi de l'appel a propositions de recherches sur
laccompagnement des demarches experimentales
en lien avec les Zones d’Actions Prioritaires pour I'Air
(ZAPA).

A la lumiere de ces appels et des travaux lances
dans ce cadre, l'identification des questions de
recherche de 2010 meriterait probablement d’etre
mise a jour. Le ministere a de plus fait realiser un
bilan de 10 ans de recherches sur la pollution de I'air
et les transports terrestres en collaboration avec le
PREDIT et des intervenants du programme GICC.
Toutefois ces travaux de 2010 gardent une grande
pertinence compte tenu a la fois de la qualite des
reflexions mais aussi de leur vision portee au-dela
des questions qui semblaient les plus immediates. Il
est egalement certain que les appels a propositions
ne les ont de toute fagon probablement pas epuisees.

Les questions de recherche ont ete regroupees
suivant trois themes principaux selectionnées par les
instances du programme : la qualite de l'air intérieur,
les transports et la qualite de I'air, la prospective (pro-
jection et prevision) en matiere de qualite de I'air.

Le conseil scientifique avait mentionne des
besoins, d’une part, vis-a-vis du secteur agricole et,
d’autre part, sur la pollution de proximite. Il avait tou-
tefois note qu’a cote des transports, il ne fallait pas
oublier les autres sources anthropiques (émissions
diffuses, utilisation des sols, chauffage...) ou naturelles
(biogeniques, terrigenes...).

Plusieurs series de questions transversales ont
egalement ete clairement identifiees :

« l|'aide a la déecision et a I'evaluation des mesures de
gestion a priori et a posteriori (tant sur le plan envi-
ronnemental que sanitaire et economique) dont le
lancement de I'appel a propositions de recherches
« ZAPA » est une bonne illustration,

¢ les implications sociales,

« la prise en compte plus systematique de I'evalua-
tion sanitaire,

* I’ameélioration des connaissances sur les particules
et les nanoparticules en general.

Qualité de I’air intérieur

Dans la suite, la premiere serie de questions
concernait le domaine de la qualite de I'air interieur. |l

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012 63



PARTICULES

etait tout d’abord pointe la necessite d’identifier les
types d’interieurs cibles : logements, bureaux, hopi-
taux, gares souterraines ou de surface, interieur de
vehicules...

Ensuite, les questions portaient a la fois sur les
developpements methodologiques, la meétrologie et
les protocoles au travers des substances ciblees (parti-
cules, nanoparticules, fibres, composées organiques
semi-volatils (COSV), contaminations microbiolo-
giques), de developpements instrumentaux, et de
developpement de capacites analytiques basees sur
I’'effet des polluants en lien avec le probleme des
« cocktails » de polluants et I'identification de sub-
stances emergentes.

Une autre serie de questions en partie liees a
I'articulation entre differentes politiques publiques
concernait 'accompagnement des progres technolo-
giques et de l'innovation. Les interrogations portent
sur I'impact sur la qualite de I'air interieur de I'amelio-
ration des performances energéetiques des batiments,
de lisolation, de I'etancheite, de la ventilation, des
techniques de depollution, ou encore des modes de
chauffage.

Sur le volet modelisation et evaluation, les interro-
gations portaient sur les transferts de pollution entre
les materiaux et I'environnement interieur, la variabi-
lite temporelle des emissions associees aux activites
domestiques, les dispositifs d’epuration innovants a
faible impact energetique pour I'air interieur (méca-
nismes, effets positifs et negatifs, dimensionnement,
condition de mise en ceuvre) et enfin I'analyse cout/
béengfice et I'evaluation economique des mesures de
gestion.

Le dernier volet concernait les aspects sanitaires
et appelait a une amelioration de la connaissance des
relations dose-effet des particules notamment en
fonction de leur composition chimique, des nanoparti-
cules, des COSV, faisait etat de besoins de modeli-
sation des expositions. Un dernier sujet etait 'impact
des expositions chroniques a des agents biologiques
et/ou chimiques a la fois pour des substances produi-
sant des effets similaires mais aussi pour des
polluants chimiques ou biologiques susceptibles
d’interactions ou de potentialisations d’effets.

Les deux appels a propositions de recherches de
2009 et 2011 du programme PRIMEQUAL sur la qua-
lite de I'air interieur et les projets selectionnés traitent
une part de ces questions qui devront etre revisitees.

Transport et qualité de I'air

La deuxieme serie de questions concernait le
domaine transport et qualite de I'air avec un premier
axe sur les developpements methodologiques et les
protocoles. Il faisait etat de besoins sur les develop-
pements instrumentaux avec des dispositifs de
mesure en temps reel notamment pour les particules,
sur des systemes de mesure embarqués pour le suivi
en temps reel des emissions polluantes du trafic et
sur la resolution de mesures sur la verticale. On trou-
vait egalement au niveau de cet axe des attentes sur

l'evaluation des emissions diffuses par remise en
suspension des particules, lidentification d’indica-
teurs multi-sources du trafic routier, les inventaires
(spatialisation, temporalisation et facteurs d’emissions
des divers modes de transport), la caracterisation des
deplacements pour une meilleure comprehension des
emissions et des expositions.

Un deuxieme axe portait de fagon analogue a I'air
interieur sur 'accompagnement des progres techno-
logiques et de I'innovation qui renvoyait a des interro-
gations sur la caracterisation des emissions et des
effets specifiques pour les nouvelles technologies ou
motorisations et pour les nouveaux modes de
transport. Une demande est egalement identifiee sur
'etude de lefficacite des technologies innovantes
pour le traitement de I'air a I'entree des habitacles des
transports.

Un troisieme ensemble de questions portait sur la
modelisation et I'evaluation notamment I'analyse
cout/benefice des scenarios de gestion, la sensibilite
des modeles aux incertitudes liees au trafic, la defini-
tion d’indicateurs d’exposition/traceurs a partir de
mesures existantes pour la prise de decision et le
suivi, le besoin de developpements de modeles pour
I’epidemiologie et la question de I'impact sur la vege-
tation avoisinante et le potentiel de capture de la
pollution par des amenagements de I'environnement
autour des axes routiers.

Enfin, un dernier axe portait sur les impacts, que
ce soit au niveau sanitaire mais aussi sur le bati et
I'environnement. C’est le premier aspect qui a ete
detaille avec l'identification des substances les plus
« impliquéees » dans les effets toxiques deja identifies,
y compris dans I’exposition chronique a faible dose, la
question de I'heterogeneite des expositions en milieu
urbain a I'echelle intra-urbaine mais aussi la diversite
des approches entre les differentes villes, les inegalites
d’exposition et de vulnerabilite face a la pollution et
enfin les relations doses/effets en fonction des modes
d’exposition.

Prospective en matiére de qualité de I’air

La troisieme serie de questions portait sur la
prospective en matiere de qualite de I'air avec notam-
ment les problematiques de territoire durable, de
changement climatique et de previsibilite a court
terme. Le decoupage en trois axes reprend celui des
autres themes.

Pour les developpements methodologiques, la
metrologie et les protocoles, un premier besoin porte
sur les emissions avec les projections d’emissions a
long terme avec spéeciation par especes chimiques en
fonction de I'evolution demographique et de l'activite
socio-economique, les projections d’emissions a long
terme a I'echelle regionale et urbaine, la quantification
des emissions presentes et futures des secteurs
maritime, aerien et agricole, en particulier par rapport
a leur variabilite spatiale et temporelle, la reponse aux
facteurs climatiques des emissions naturelles et agri-
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coles. Un deuxieme sujet est I'evaluation de I'impor-
tance dans la pollution locale et longue distance des
zones a haut niveau de pollution. Il est egalement
necessaire d’avoir des travaux sur la prise en compte
des polluants reglementes non encore mesurées en
reseau. A egalement ete identifiee une demande sur
le lien entre pollution et changement climatique
concernant, d’'une part, le transport et la transforma-
tion de polluants et, d’autre part, les retombees sur
les ecosystemes. Il conviendrait aussi de travailler sur
I’evaluation du lien entre emission et depdt. Un
dernier aspect est I'utilisation des donnees satellitales
pour la prevision a court terme de la qualite de I'air et
I'identification des facteurs determinants de la qualite
de lair.

Pour la modelisation et I'evaluation, la premiere
question porte sur la previsibilite a court terme de la
qualite de 'air en France prenant en compte I'ensem-
ble des echelles spatiales concernees. La deuxieme
concerne le climat et la qualite de l'air avec des
besoins pour I'evaluation des cobéngfices et effets
antinomiques des mesures de gestion a moyen et
long termes. Une troisieme question porte sur I'impact
du changement global (climat et utilisation des sols)
sur la resuspension de particules terrigenes. Des
attentes existent aussi sur la prise en compte de la
variabilite geographique, des combinaisons entre
pollution locale/sensibilite climatique/fragilite des
milieux/densite de population/exposition aux imports
a longue distance... Enfin, des travaux devraient &tre
entrepris sur les interactions a l'interface urbain-rural.

Le dernier volet concerne les aspects sanitaires
pour lesquels des questions portent sur les effets
modificateurs de la temperature sur les relations entre
exposition aux polluants chimiques et biologiques et
les indicateurs sanitaires, le developpement de proto-
coles de surveillance de I'evolution de la sensibilite
aux allergies au sein de la population ainsi que sur
I’evaluation des sources et vecteurs de contamination
microbiologique. Il est attendu aussi des travaux pour
aider a I'amelioration de la prise en compte des
pollens a la fois pour les effets directs mais aussi
croises et cumules.

Cet ensemble de questions peut paraitre long
mais il est assez riche et doit &tre partage. Depuis
2010, les sujets ont pu déeja evoluer, des projets ont
ete lances et les demandes, qu’elles se fassent en
echo a lactualite ou qu’elles s’inscrivent dans un
agenda reglementaire, rendraient necessaire de
reprendre cette reflexion. Le processus de sollicitation
de la recherche est dynamique. Il peut porter a
s’interroger sur le chemin parcouru, le bilan de 10 ans
de recherche sur la pollution de I'air et les transports
terrestres paru en mai dernier permet en partie de
repondre a cette legitime question. Les sujets se font
plus pointus, a la fois en termes de contaminants
recherches, de dose detectee, du niveau d’exposition
que I'on cherche maintenant a calculer mais aussi au
niveau des acteurs impliques et a impliquer. C’est en
ce sens que le dialogue entre la recherche et les ges-
tionnaires est indispensable.
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Annexe 1 : themes des appels a propositions
de recherches du programme Primequal

Les premiers appels a propositions de recherche
(APR) pluridisciplinaires abordaient simultanement
plusieurs thematiques : exposition aux polluants
atmospheriques et ses determinants, effets de la
pollution sur la sante humaine, les ecosystemes et les
materiaux du patrimoine bati, mise en place et eva-
luation des politiques publiques...

Le programme a éte ensuite oriente vers des APR
cibles sur des sujets specifiques :

« « ESCOMPTE » en 2002, campagne de mesures
relative a la pollution photochimique sur la region
Marseille-Fos-Berre.

* « Aerosols et particules » en 2003.

e « Evaluation et perception de I'exposition a la
pollution atmospherique » en 2005.

¢ « Pollution de proximite » en 2006.

* « Qualite de l'air interieur » en 2009 (projets de
recherche en cours).

¢ « Pollution longues distances » en 2009 (projets de
recherche en cours).

e « Contribution a I'evaluation des expérimentations
de Zones d’Actions Prioritaires pour I'Air — ZAPA » en
2011 (projets de recherche en cours).

e « Environnements interieurs et approches inno-
vantes : nouveaux batiments et materiaux, polluants
emergents et expositions multiples » en 2011 (projets
de recherche ou contractualisation en cours).

Annexe 2 : chiffres clés du programme
Primequal

Plus de 250 actions de recherche soutenues
depuis la creation du programme en 1996 pour un
montant total d’environ 16 millions d’euros.

97 projets de recherches soutenues depuis 2001
dont :

* douze projets selectionnées dans le cadre de 'APR
« Pollution longues distances » de 2009 pour un mon-
tant total de 2 M€ dont 0,8 M€ pour le ministere et
1,2 M€ pour 'ADEME ;

* neuf projets selectionnées dans le cadre de 'APR
« Qualite de l'air interieur » de 2009 pour un montant
total de 1,1 M€ dont 0,7 M€ pour le ministere et
0,4 M€ pour 'TADEME ;

e trois projets selectionnes dans le cadre de
’APR « Contribution a I'evaluation des expéerimenta-
tions de Zones d’Action Prioritaires pour I'Air —
ZAPA » de 2011 pour un montant total de 0,9 M€ dont
0,1 M€ pour le ministere et 0,8 M€ pour ’ADEME ;

» huit projets selectionnés dans le cadre de 'APR
« Environnements interieurs et approches innovantes :
nouveaux batiments et materiaux, polluants emer-
gents et expositions multiples » de 2011 pour un
montant total de 1,4 M€ dont 0,9 M€ pour le ministere
et 0,5 M<€ pour ’ADEME.
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Annexe 3 : pour accéder aux productions
du programme PRIMEQUAL
et aux travaux soutenus

Rapports et syntheses de recherches, textes des
appels a propositions et documents de valorisation
(actes de colloque, plaquettes, etc.) en ligne sur le
site Internet du programme http://www.primequal.fr.

Derniéres publications :

* mai 2012, Pollution de I'air et transports terrestres,
dix ans de recherche, dans la serie de huit ouvrages
thematiques de synthese publies depuis 2000, dispo-
nible sur http://www.ladocumentationfrancaise.fr,
collection « transport, recherche innovation.

e octobre 2012 : plaquette « Pollution de proximité »,
dans la suite du colloque de presentation des recher-
ches de I'appel a propositions « Pollution de proxi-
mite » les 26 et 27 janvier 2011 a Lyon (livret des
resultats en ligne).

Interlocuteurs du programme :

MEDDE : Celine LACOUR
celine.lacour@developpement-durable.gouv.fr

ADEME : Nathalie POISSON
nathalie.poisson@ademe.fr
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Les programmes LEFE/CHAT et PRIMEQUAL :
15 ans de recherche sur la qualité de l'air

La Loi sur l'air et l'utilisation rationnelle de I'energie
du 30 decembre 1996 a considerablement modifie
'approche des problemes de qualite de I'air par les
pouvoirs publics et les organismes de controle.
Réepondant a l'impéerieuse necessite de reduire les
concentrations de polluants observees dans de nom-
breuses villes francgaises, il est bien vite apparu que
des connaissances et des outils manquaient pour
mettre en place des politiques efficaces de reduction
des emissions et des systemes de préevision de la
qualite de I'air. Au cours des 15 dernieres annees,
des travaux de recherche dans le monde academique
et un fort partenariat avec les Associations Agreees
de Surveillance de la Qualite de I'Air (AASQA) ont
permis d’ameliorer la quantification des sources et de
comprendre les processus de formation et transfor-
mation des polluants, mais aussi de developper les
outils d’aide a la decision permettant I'evaluation du
role des differentes sources et la prevision de la
qualite de lair. Au cceur de cette evolution, les
programmes de recherche LEFE/CHAT (Les
Enveloppes Fluides et I'Environnement/CHimie
ATmospherique) du CNRS-INSU et PRIMEQUAL
(Programme de Recherche Inter-organismes pour
une MEilleure QUalite de I'Air a I'echelle Locale) du
Ministere de I'Ecologie, du Developpement Durable et
de ’Energie (MEDDE) et de ’TADEME ont joué a tous
les niveaux un role preponderant.

Par le biais d’appels a propositions de recherches
ouverts ou cibles, ces deux programmes ont ete
essentiels a la communauté frangaise pour ameliorer
les connaissances fondamentales de chimie atmos-
phériqgue mais aussi developper des nouveaux outils
experimentaux et de modelisation et leurs applica-
tions, souvent dans le cadre de partenariats avec les
AASQA. Au final, environ 200 projets et un investis-
sement de plus de plus de 14 M€ sur les 10 dernieres
annees (hors coluts de personnel) ont drastiquement
changée notre compréehension des méecanismes agis-
sant sur la composition de I'air et ont accompagne la
mise en place de politiques de reduction des emis-
sions tant sur le plan local que national.

Initie en 1998 et axé sur I'acquisition de nouvelles
connaissances, le programme de recherche fonda-
mentale LEFE/CHAT a pour objectif I'etude des
cycles des principales classes de composes reactifs
dans I'atmosphere — photo-oxydants, acides, aéero-
sols, radicaux, ainsi que leurs precurseurs — qui affec-
tent a la fois la qualite de lair et le climat de fagon
directe ou indirecte. Les projets LEFE/CHAT ont

Paolo LAJ

permis d’accomplir d’importants progres scientifiques
sur la connaissance des processus majeurs de
transformation physico-chimique en phases gazeuse
et condensee (aerosol, nuage), ainsi que sur les
processus de transport et d’echange aux differentes
interfaces au sein de I'atmosphere. Notre compre-
hension de ces cycles a considerablement evolue et
il suffit pour s’en rendre compte de se pencher sur
des articles de syntheses sur la formation de 'Ozone
(Pitts and Pitts, 1993) ou des aerosols (Heintzenberg,
1996) pour voir a quel point les idees qui prevalaient
il y a 20 ans sont maintenant obsoletes.

Le programme LEFE/CHAT a finance en premier
lieu des etudes fondamentales qui permettent aujour-
d’hui la quantification des taux de formation de
polluants secondaires en phase gazeuse, liquide et
particulaire. Ces travaux, qui decoulent tant d’etudes
expéerimentales en chambre de simulation que
d’observations en atmosphere naturelle, ont apporte
une comprehension des méecanismes reactionnels et
des cinetiques de reaction pour de nombreux
polluants directement impliqués dans la formation
d’ozone ou d’aerosols organiques secondaires. Ainsi
les etudes, aussi bien theoriques qu’expéerimentales,
de degradation de plusieurs grandes familles de
composes organiques volatiles (terpenes, fluores,
carbonyles) ont permis d’ameliorer grandement la
connaissance du cycle de ces polluants et leurs
impacts. C’est aussi sur le point precis de la formation
d’aerosols organiques secondaires que les etudes de
LEFE/CHAT ont ete fondamentales, jetant les bases
theoriques et experimentales pour mieux quantifier la
part et l'origine des aerosols secondaires dans la
masse particulaire PM.

Tous les specialistes s’accordent a dire que la
description des emissions et les depots conditionnent
largement la pertinence des simulations en matiere
de pollution et qualite de I'air. La encore, LEFE/CHAT
a largement contribue a une meilleure quantification
des sources, notamment les sources naturelles de
composées organiques volatils ou de certains
composes soufres ou azotes. La specificite des
travaux de LEFE/CHAT a ete de developper une
approche multi-instrumentale et multi-echelle pour
estimer les emissions passees, presentes et futures.
Ainsi, les travaux, a partir du capteur IASI embarque
sur le satellite METOP, permettent le suivi des emis-
sions par les feux de vegetation de I'echelle locale a
la grande echelle. A une autre echelle, les travaux sur
I'amelioration des facteurs d’emission permettent
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aujourd’hui de disposer d’inventaires d’emissions
bien plus precis et fiables qu’il y a quelques annees.
C’est cet ensemble de nouvelles mesures et de nou-
veaux concepts que l'on retrouve dans les modeles
Chimie/Transports comme CHIMERE et MOCAGE
qui constituent aujourd’hui le noyau dur des futurs
services operationnels de prevision de la composition
chimique et de la qualite de I'air a courte et longue
echeances.

L’etude du transport longue-distance de la pollu-
tion a fait I'objet dans LEFE/CHAT d’une attention
particuliere, accompagnéee en cela par d’autres dispo-
sitifs de 'INSU que sont les Services d’'observation
pour le suivi de la variabilite de la composition
atmospherique. A linterface entre le climat et la
qualite de l'air, LEFE/CHAT a finance la participation
frangaise a de grandes campagnes internationales
associant observations au sol et aeroportees, obser-
vations satellites et modelisation, en particulier celles
qui se sont deroulees sur le sol européeen. L'approche
multi-instrumentale developpee lors de campagne
internationale est souvent I'unique moyen d’appro-
cher de maniere integree la pollution a I'echelle regio-
nale, et si l'impact scientifique de ces grandes
operations est souvent plus long a se concréetiser que
pour des projets plus cibles, leur portee est generale-
ment bien supérieure.

Lors des 5 dernieres annees, la communaute
scientifique a d’ailleurs considerablement fait evoluer
la connaissance sur les caracteristiques de I'atmos-
phere europeenne a travers ces grandes campagnes
en Europe du Nord (EUCAARI), du Sud (PEGASOS)
ou autour de la megapole parisienne (MEGAPOLI).
Cette derniere campagne a montre par exemple que
la quantite d’aerosols fins (J < 2.5 pm) etait controlee
majoritairement a I'echelle regionale par I'advection.
Avancees sur la connaissance des transformations
photochimiques des emissions naturelles et anthro-
piques, sur le role des transports atmosphéeriques
horizontaux et verticaux notamment entre couche
limite et troposphere libre ou sur le lien entre niveaux
de pollution et conditions meteorologiques, permet-
tent entre autre de disposer aujourd’hui de modeles
bien plus fiables qu’auparavant mais aussi et surtout
de disposer de bases de donnees de qualite pouvant
servir a la re-analyse de situations particulieres. Pour
la premiere fois, des evaluations fiables de I'impact
des politiques de reduction des emissions des
precurseurs d’aerosols sur le climat européeen futur
(2040) ont ainsi pu &tre proposees.

Les progres substantiels dans la comprehension
des processus physico-chimiques regissant la
composition atmosphéerique et du transport de
polluant obtenus dans le cadre des travaux du
LEFE/CHAT ont vu nombreuses de leurs applications
dans les projets PRIMEQUAL. Depuis 1995, PRIME-
QUAL a en effet largement contribue a concevoir,
mettre en ceuvre et évaluer les politiques publiques
en matiere de qualite de I'air par le biais de projets de
recherche appliquées.

En premier lieu, PRIMEQUAL a été essentiel pour
mettre en place les outils d’identification de sources,
tant pour le milieu urbain que pour le bruit de fond
regional. Qu’il s’agisse de la caractérisation a la
source, notamment dans le domaine des transports
terrestres, ou des methodes d’identification et de
quantification d’emissions, les projets PRIMEQUAL
ont fourni le cadre permettant aujourd’hui de
comprendre les facteurs controlant la qualite de lair
dans de nombreuses villes de France. Une des avan-
cees fondamentales du programme a éte la mise en
evidence, d’abord dans les vallees alpines et ensuite
pour la plupart des villes, du role de la combustion de
biomasse dans la pollution particulaire. A la base de
cette decouverte, la capacite de laboratoires de
recherche de mettre en ceuvre des techniques de
caracterisation de traceurs chimiques de combustion
de bois, souvent mises au point dans le cadre de
projets LEFE/CHAT. Au-dela de lidentification d’un
traceur particulier, la communaute dispose desormais
de profils de sources et de méthodes appropriees
pour estimer les contributions respectives de diffe-
rents secteurs d’activite contribuant a la qualite de
I'air et a sa deterioration. Des resultats tres interes-
sants ont d’ores et deja ete obtenus dans le cadre de
campagnes a Marseille et Grenoble ou les contribu-
tions des sources primaires et secondaires ont pu
etre quantifiees de maniere extremement precise.
D’autres villes, hors cadre PRIMEQUAL, sont mainte-
nant demandeuses de pouvoir bengficier de ce genre
d’applications.

Estimer la contribution du fond regional a la pollu-
tion urbaine a egalement fait I'objet d’'un certain
nombre d’etudes du projet PRIMEQUAL. La encore, il
ressort des etudes que cette part est souvent sous-
estimee, tant pour la pollution par I'ozone que pour la
pollution particulaire. La communaute dispose desor-
mais des outils tant experimentaux que numeriques
qui permettent cette evaluation et qui confirment, pour
les quelques agglomerations éetudiees, I'importance
de cette part extra-urbaine de la pollution. La encore,
I'appui aux dispositifs d’observation, tant au niveau
des outils de caracterisation que des plate-formes
d’observation, permet une description beaucoup plus
precise du bruit de fond regional, de sa variabilite et
de son impact sur le depassement des niveaux regle-
mentaires, notamment lors d’episodes spéecifiques
comme le transport de poussieres sahariennes ou de
feux de biomasse.

Datant maintenant d’une dizaine d’annees, la
campagne ESCOMPTE reste un excellent exemple
de projet de recherche appliquee finance dans le
cadre de PRIMEQUAL. Les etudes couplees chimie-
dynamique ont apporte la comprehension necessaire
des méecanismes de petite echelle qui influencent la
variabilite spatiale et temporelle dans une region ou la
circulation des masses d’air est fortement influencee
par le relief et la presence de la mer. Encore aujour-
d’hui, inventaires d’emissions et plate-forme de
modelisation opérationnelle de prevision de la qualite
de l'air de la region forment I'heritage de ce projet.
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PRIMEQUAL s’est particulierement interesse aux
aspects des impacts santée de la pollution atmosphe-
rique, se differenciant alors completement du
programme LEFE/CHAT. Qu'il s’agisse de travailler
sur la pertinence de certains indicateurs de pollution
et leurs effets sanitaires specifiques ou sur la quanti-
fication des impacts par le biais d’etudes epidemiolo-
giques ou toxicologiques, les projets ont mis en
evidence le role particulierement nefaste de la pollu-
tion particulaire, et notamment de sa fraction fine. Le
programme PRIMEQUAL a éte en ce sens la contri-
bution francgaise a I'action europeenne CAFE (Clean
Air for Europe) qui permet aujourd’hui de proposer
une revision de la directive cadre sur la qualite de I'air
sur la base de nouvelles connaissances scientifiques.
On retrouve aussi dans le Plan Particule ou dans le
2e Plan national Sante-Environnement (PNSE2) des
propositions qui ont pour origine les travaux scienti-
fiques de PRIMEQUAL.

Les questions relatives a la perception collective
ou individuelle de la qualite de l'air et aux facteurs
regissant I'acceptabilite des mesures de regulation et
de prevention ont fait 'objet d’etudes tout a fait origi-
nales, souvent directement utilisables par les déeci-
deurs. Ces connaissances sont autant d’elements
necessaires aux pouvoirs publics pour que les déeci-
sions prises soient les plus efficaces possible, les
mieux adaptees aux specificites locales et par conse-
quent les mieux acceptees. L'experience des zones a
basse emission européenne et sa declinaison natio-
nale ZAPA (Zone d’Actions Prioritaires pour I'Air)
montrent a quel point connaissances scientifiques et
dimensions sociale et psychologique ne peuvent etre
déeclinees separement.

PARTICULES

Par leur complementarite, les programmes
LEFE/CHAT et PRIMEQUAL ont fourni un cadre ideal
aux travaux sur la qualite de Il'air en France.
Linvestissement national sur ces projets de recher-
che fondamentale et appliquee a cree un cadre de
collaboration scientifique associant diverses commu-
nautes dans le monde academique travaillant jusqua
present de facon independante. Ce rapprochement
s’est concretise par des nouveaux projets communs a
plusieurs equipes, au-dela du strict cadre de LEFE ou
PRIMEQUAL, et a permis de donner aux equipes des
moyens a la hauteur de certains de leurs partenaires
européens. Ce sont d’ailleurs ces moyens qui sont
souvent synonymes de « tickets d’entree » aux
projets europeens de recherche ou d’infrastructures.
Ces collaborations se sont souvent etendues aux
AASQA, notamment dans le programme PRIME-
QUAL creant dans certaines villes un partenariat fort
et efficace, et surtout tres specifique au plan euro-
peen. C’est la une tres grande reussite de I'ensemble
de ces projets et de la strategie mise en place tant par
'INSU que par ’TADEME et le MEDDE.

Des nouveaux questionnements scientifiques
continuent de voir le jour, associant notamment les
problematiques de qualite de I'air et de changement
climatique. La communautée scientifique mais aussi
les organismes de controle de qualite de I'air doivent
pouvoir continuer a benéficier de cette synergie entre
programmes de recherche fondamentale et recherche
appliquee dont les benéfices sont directement mesu-
rables aujourd’hui, entre science, d’une part, et prise
de déecision publique, d’autre part.
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Evaluation de I'impact de la pollution
urbaine dans 25 villes européennes

Résume des résultats du projet Aphekom

L'Institut de veille sanitaire a coordonne de
juillet 2008 a mars 2011 le projet Aphekom destine a
etudier les impacts sanitaires et economiques de la
pollution urbaine dans 25 villes d’Europe rassemblant
39 millions d’habitants.

Les partenaires d’Aphekom ont travaille ensemble
pour produire de nouvelles connaissances et des
outils afin de faciliter la mise en place de politiques
plus performantes et d’ameéliorer la protection de la
sante et du bien-etre des personnes a risque et de la
population en géeneéral.

Durant pres de trois ans, les scientifiques du
projet se sont attaches a evaluer les impacts de la
pollution de I'air sur la sante et les couts associes. lls

Sylvia MEDINA

ont egalement etudie I'efficacite des politiques visant
a reduire la pollution de lair et travaille sur la prise en
compte des nouvelles connaissances scientifiques
pour enrichir les evaluations d’impacts sanitaires,
notamment en termes de proximite au trafic et deve-
loppement de maladies chroniques.

Les principaux resultats montrent que :

« le depassement de la valeur guide de 'OMS pour
les niveaux moyens annuels de particules fines
(PM, ;) dans les 25 villes etudiees se traduit chaque
annee par 19 000 deces prematurées, dont 15 000
deces pour causes cardio-vasculaires, et par
31,5 milliards d’euros en depenses de sante et couts
associes (figure 1) ;

Bucarest [ e e T TP A S S W eS| 221
Budapest 19,3
Ljubljana 14,5
Athénes | SR s T R s ol o 5 RS
Barcelone [N e R | 1.7
Valence e e e L
Seville [ v R 0.2
Vienne _ 9,3
Grenade B e i ]
Rome (BT R | 1.5
Bruxelles P i
Marseille e
Strasbourg [ e =
Lille P
Lyon (R o7
Paris PR 5 S
Bordeaux I 5
Bilbao I
Le Havre 4.2
Toulouse I ¢
Londres B 05
Malaga B
Dublin B o«
Stockholm 0,0
[ T 1
0 10 20
Gain moyen d’espérance de vie a 30 ans (mois) qui résulterait du respect de la valeur guide de 'OMS
Moyenne 2004-2006

Figure 1.

Gain moyen d’espérance de vie (mois) a I'’age de 30 ans dans les 25 villes du projet Aphekom si les niveaux moyens annuels
de particules fines (PM, g) étaient ramenés a 10 microgrammes par métre-cube (valeur guide préconisée par 'OMS).
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Figure 2.
Pourcentage de population atteinte de pathologies
chroniques dont la pathologie pourrait étre attribuée au fait
de résider a proximité de grands axes de circulation dans
10 villes du projet Aphekom.

 habiter a proximite de voies a forte densite de trafic
automobile pourrait etre responsable, dans 10 villes
du projet, d’environ 15 % des nouveaux cas d’asthme
de I'enfant, et, dans des proportions similaires ou plus
elevees, de pathologies chroniques respiratoires et
cardio-vasculaires frequentes chez les adultes de 65
ans et plus (maladies coronariennes, broncho-pneu-
mopathies chroniques obstructives). Les couts asso-
cies pourraient depasser 300 millions d’euros chaque
année (figure 2) ;

e la legislation europeenne visant a reduire les
niveaux de soufre dans les carburants s’est traduite
par une diminution marquee et perenne des niveaux
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Figure 4.

Outil d’aide a la délibération.

de dioxyde de soufre dans I'air permettant de prevenir
pres de 2 200 deces prematurées et d’economiser 192
millions d’euros dans les 20 villes etudiees (figure 3).

Enfin, Aphekom a developpé un outil d’aide a la
deliberation http://aphekom.kertechno.net/visant a
structurer les echanges entre scientifiques, decideurs
et parties prenantes pour une meilleure prise en
compte de I'impact sanitaire de la pollution de I'air et
pour la mise en place de politiques appropriees
(figure 4).

La Matrice permet de confronter trois elements
representes par les trois axes de la Matrice :

e Les options envisagees pour la gestion de la
ressource ou du probleme sont déecrits a travers 'axe
des scénarios ;

* Les scenarios sont, sur le deuxieme axe, evalues
sur la base d’enjeux ou de catégories d’enjeux (par
exemple, preservation de la sante,

T de la qualite environnementale, etc.)
Dreche: ciroplewe: i i
I * Les jugements sont portes, sur le
. o troisieme axe, par les acteurs ou
Spma parties prenantes impliques dans
s i le processus.
i Les partenaires du projet ont
s e developpe des guides méthodolo-
—Livhm giques et des outils en ligne dispo-
wfu nibles sur le site Aphekom
h_ R _:_';;“ http://aphekom.org/web/aphekom.
h ar org/publications
g Les resultats d’Aphekom contri-
;f”., buent actuellement a la révision de
SR e % // ! la legislation européeenne sur la
" f’*’“&e_f '-.I qualite de I'air se terminant en
F1E 'y L ! 2018.
l—_'.':__-_:_ . ' Le projet a ete cofinance par
i "'--,___’.__ T le programme europeen d’gction
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s n° 2007105, et par les nombreux
ki organismes locaux et nationaux qui

Figure 3.

Niveaux moyens annuels de SO, dans 13 villes du projet Aphekom entre 1990 et 2004.
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ont dedie des ressources a
I’'accomplissement du projet.
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Effets de '’exposition maternelle

a la pollution atmosphérique

sur le déroulement de la grossesse :
résultats de la cohorte mére-enfant EDEN

Maternal exposure to air pollution
and preghancy outcomes:
results from the EDEN mother-child cohort

Johanna LEPEULE(. 2, 3), Fabrice CAINI(4), Nathalie MARQUIS(5), Agnes HULIN(4),
Julien GALINEAU®), Vladislas NAVEL®4), Claire JACQUIER®), Lise GIORGIS-ALLEMAND(1, 2),
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Introduction

L'hypothese selon laquelle I'exposition de la
femme enceinte aux polluants atmospheriques pour-
rait perturber le deroulement de la grossesse n'a ete
exploree que relativement recemment, alors que les
effets deleteres de la pollution de Iair sur I'esperance
de vie [1] ou la sante cardio-vasculaire et respiratoire
sont bien documentes et etudies depuis plusieurs
decennies. Il y a en France environ 820 000 naissan-
ces par an, dont 6 a 7 % sont prematurees (naissance
avant 37 semaines d’amenorrhee) [2]. La prematurite
ainsi gu’une restriction de croissance du feetus sont
associees a la mortalite et morbidite neonatales, mais
egalement a des difficultes d’apprentissage et a la
survenue de maladies chroniques chez l'enfant et
I’adulte [3,6].

Depuis une dizaine d’années, des etudes epide-
miologiques ont suggéere que I'exposition maternelle a
la pollution de lair pourrait influencer le deroulement
de la grossesse, et notamment reduire la duree de
gestation et le poids de naissance [7,8]. Les premiers
travaux se sont surtout appuyes sur des registres de
naissance, qui recueillent peu de donnees sur les
facteurs de confusion potentiels, et ont caracterise
I'exposition a partir des concentrations mesurees par
les reseaux fixes de surveillance de la qualite de l'air.
Nous presentons ici les resultats obtenus a partir de
la cohorte mere-enfant EDEN (Etude des
Determinants pre- et post-natals de la sante de
’ENfant), dans laquelle nous avons 1) developpée
differents modeles d’exposition a la pollution
atmospherique afin d’en discuter la pertinence, et 2)
etudie ses effets sur le deroulement de la grossesse.

(1) Inserm, U823, Institut Albert Bonniot, Team of Environmental Epidemiology Applied to Reproduction and Respiratory Health,

Grenoble, France.

(2) Université Joseph Fourier, Grenoble, France.

(8) Exposure, Epidemiology, and Risk Program, Department of Environmental Health, Harvard School of Public Health, Boston,

Massachusetts 02115.
(4) ATMO Poitou-Charentes, La Rochelle, France.

(5) Air Lorraine, Nancy, France.

(6) Inserm, Team Lifelong Epidemiology of Diabetes, Obesity, and Chronic Kidney Disease, CESP, UMR 1018, Villejuif, France.
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La cohorte EDEN

EDEN est une cohorte mere-enfant dans laquelle
2002 femmes enceintes ont ete recrutees avant la
22e semaine de grossesse dans les maternites des
hopitaux de Nancy et Poitiers entre 2002 et 2006 [9].
Les donnéees sur les antecedents medicaux et la
sante des femmes et de leurs enfants ont ete
recueillies au cours de la grossesse puis apres la
naissance, par questionnaires et examens medicaux
ad-hoc. En particulier, la croissance fcetale a ete
suivie pendant la grossesse a l'aide de mesures
echographiques, puis par des mesures anthropome-
triques du nourrisson et de l'enfant. Le placenta a
egalement ete pesé et un echantillon preleve a la
naissance. Les adresses des domiciles des femmes
au cours de la grossesse ont ete geocodees. En
termes d'expositions environnementales, l'interet por-
tait principalement sur les metaux lourds, les phenols
et phtalates, dont les resultats ont fait I'objet de publi-
cations complementaires [10, 11], et les polluants
atmospheriques.

Exposition a la pollution de I’air extérieur :
développement des modeles

Un des grands défis en epidemiologie environne-
mentale, et en particulier pour la pollution de I'air, est
I'estimation de I'exposition individuelle, du fait de la
forte variation spatio-temporelle des polluants et de
I'influence des comportements individuels sur I'expo-
sition personnelle. L'erreur de mesure sur I’'exposition
peut &tre source de biais importants dans I’estimation
des effets de la pollution atmospherique sur la sante
[12]. Il est donc crucial de developper des outils
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permettant de reduire cette erreur de mesure. La
plupart des etudes epidemiologiques realisees
jusque-la sur les issues de grossesse reposaient sur
la comparaison aux donnees des stations permanen-
tes de mesure de la qualite de I'air les plus proches
du domicile des sujets (modele dit « station »), qui
fournissent une excellente resolution temporelle
(mesures horaires) mais une resolution spatiale
limitee, due a la faible densite des stations. Dans
les zones d’etude de Nancy et Poitiers, il y avait
entre une et cing stations fixes de fond urbain mesu-
rant le dioxyde d’azote (NO,) et les particules PM,,
(diametre aerodynamique médian < 10um). La reso-
lution spatiale de ces donnéees éetait donc tres limitee
(figure 1 Aet E).

Dans le cadre d’EDEN, nous avons developpe,

valide et compare des modeles spatialement plus
precis (figure 1) :
e un modele geostatistique (interpolation spatiale
entre plusieurs points de mesure) base sur des cam-
pagnes de mesures ponctuelles de NO, realisées en
plus de 60 points dans chaque ville, qui permet de
representer la pollution de fond urbaine ;

* un modele de dispersion des polluants atmosphe-
riqgues (NO,, PM,,) s’appuyant sur les cadastres
d’emissions et les donnees de meteorologie et de
configuration du bati, developpe avec le logiciel
ADMS-Urban (Cambridge Environmental Research
Consultants, Cambridge), qui permet de representer
la pollution de fond et des sources locales ;

« enfin, dans le cadre du projet europeen ESCAPE
(European Study of Cohorts for Air Pollution Effects)
[13], un modele Land-Use Regression (LUR), permet-
tant egalement de predire les contrastes d’exposition
au NO, en fonction des caracteristiques du terrain et
du trafic.

X Echantillonneur passif (Passive sampler)

Concentration en NO,
(NO, concentration)

al

180 pg/m3

160 pg/m3

i+ Station permanente de surveillance de la qualite de I'air (Permanent monitoring station)

40 pg/m3
35 pg/m3

20 pg/m3

0 pg/ms3

Figure 1.
Niveaux moyens de NO, autour de Poitiers (2005) et Nancy (2002) estimes par les modeles (a,e)
station la plus proche, (b,f) geostatistique, (c,g) de dispersion, et (d,h) land-use regression.
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Afin de mieux comprendre leur pertinence et leur
comportement, ces modeles d’exposition ont ete
compares en termes d’exposition estimee au cours
de la grossesse et d’association avec le poids de
naissance [14]. Les concentrations moyennes en
NO, au cours de la grossesse estimees par les diffe-
rents modeles etaient de 29+10 ug/m3 selon le
modele station, 26+4 ug/ms3 selon le modele geosta-
tistique, 27+11 pg/m3 selon le modele LUR et
22+7 pug/ms3 selon le modele de dispersion ; pour les
PM, . les concentrations moyennes étaient tres pro-
ches avec de 21+3 ug/ms3 selon le modele station et
20+4 ug/m3 selon le modele de dispersion. A noter
que les concentrations etaient en moyenne plus fai-
bles a Poitiers qua Nancy. Pour le NO,, les modeles
station et geostatistique, bien que tous deux censes
capturer la pollution de fond, etaient relativement dis-
cordants, avec une correlation de 0,65 ; les modeles
LUR et de dispersion, tous deux censes capturer les
contrastes urbains, étaient tres concordants, avec
une correlation de 0,87. Les modeles station et de
dispersion étaient concordants concernant les PM,,
avec une correlation de 0,81.

Pollution de I'air extérieur
et poids de naissance

Malgre une concordance moderee des exposi-
tions maternelles estimees au NO,, les modeles
station et geostatistique etaient concordants quant a
'association néegative avec le poids de naissance.
Pour ces deux modeles, c’est I'exposition durant le
premier trimestre de la grossesse qui était la plus
fortement associee avec le poids de naissance chez
les femmes vivant a moins de 2 km d’une station de
mesure. Apres ajustement sur les facteurs de confu-
sion potentiels, une augmentation de I'exposition au
NO, de 10 ug/m3 durant le premier trimestre de gros-
sesse était associee a une diminution moyenne du
poids de naissance de 37 g (p=0,06) avec le modele
station et de 51 g (p=0,19) avec le modele geostatis-
tique. Concernant les modeles LUR et de dispersion,
les premiers resultats indiquent des discordances
plus marquees en termes d’association avec le poids
de naissance. Notre hypothese est qu'ameliorer la
resolution spatiale du modele seule ne suffit pas et
que la prise en compte du budget espace-temps
(temps passe dans les differents lieux de vie et depla-
cements) est necessaire pour limiter les erreurs de
classement : connaitre les variations spatiales des
niveaux de pollution tres finement sans pouvoir suivre
la localisation des sujets dans leurs deplacements est
d'une utilite limitee.

Peu d’autres etudes ont compare ces modeles
d’exposition. L'une d’entre elles suggere que le
modele station entrainerait une sous-estimation des
effets des polluants sur la mortalite [15]. Ces resultats
montrent que la comprehension des modeles d’expo-
sition necessite d’etre approfondie afin d’evaluer le
contexte et le type d'objectif (mise en evidence

d’effets a court ou long terme, comparaisons intra- ou
inter-urbaines...) pour lesquels chaque modele
d’exposition est le plus pertinent.

Exposition personnelle au benzéne
et croissance intra-utérine

Les travaux realises a partir des modeles d’expo-
sition precites etaient limites par le fait que seule
ladresse du domicile de la femme enceinte était
prise en compte dans I'estimation de I'exposition ; or
d’autres situations et lieux d’exposition peuvent etre
importants en termes de duree ou de niveaux d’expo-
sition, comme par exemple les déeplacements, qui
seraient en moyenne responsable de 29 % de I'expo-
sition au benzene des sujets non-fumeurs de la popu-
lation generale européeenne [16]. Du point de vue de
I'evenement considere, I'etude etait limitee par le fait
qu'uniquement les caracteristiques de I'enfant a la
naissance etaient considerees, plutot que I'ensemble
de la trajectoire de croissance du feetus. Ces limites
ont ete prises en compte en s'appuyant sur un sous-
groupe de femmes non fumeuses qui ont porte un
echantillonneur d'air passif entre la 25¢ et la 29e
semaine de gestation afin d’estimer leur exposition au
benzene atmospherique (figure 2).

Le benzene est un compose organique volatil
dont les sources d’exposition principales chez les
sujets non exposes a la fumee de tabac sont le trafic
routier [17], bien que I'existence de sources dans l'air
interieur soit probable. Le suivi prospectif a permis de
suivre I'evolution du perimetre cranien entre la fin du
premier trimestre de grossesse et la naissance (figure
3A), et de prendre en compte dans les analyses
I’exposition au tabagisme passif (source d’exposition
au benzene), estimee a partir d'un dosage de cotinine
dans les urines maternelles prelevees au debut de
l'utilisation du dosimetre. Apres ajustement sur les
facteurs connus pour influencer la taille ou la crois-
sance foetale, I'exposition personnelle au benzene
etait associee a une diminution du perimetre cranien

Figure 2.
Echantillonneur passif d’air (Radiello, Fondazione S.
Maugeri, Padova, Italie) porte par 271 femmes enceintes
non fumeuses de la cohorte EDEN.
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Figure 1. Head circumference as a function of gestational age at measurement and maternal benzene exposure. Head circumference was assessed between 19
gestational weeks and birth (A), between 19 and 27 gestational weeks (by ultrasonography) (B), between 27 and 35 gestational weeks (by ultrasonography) (C),
and between 35 and 43 gestational weeks (after birth) (D). The predicted curves are adjusted for gestational age at examination (polynomial coding and interac-
tion terms with all adjustment variables but education and center), sex, maternal passive smoking (questionnaire data), urinary cotinine level, prepregnancy
weight, height, parity, maternal occupational exposure to paints or pesticides, month of conception, maternal education, and center.

Figure 3.

Evolution du perimetre cranien en fonction de I'age gestationnel (A) et de I'exposition maternelle au benzene (B-D) chez 271
femmes enceintes non fumeuses de cohorte mere-enfants EDEN [32].

au second trimestre de grossesse (figure 3B), au troi-
sieme trimestre de grossesse (moins nettement)
(figure 3C) ainsi qu’a la naissance (figure 3D). Une
association similaire a ete observee pour le poids de
naissance.

L'approche utilisee pour estimer I'exposition avait
'avantage de prendre en compte toutes les situations
d’exposition (air interieur et exterieur au domicile,
dans les deplacements, sur le lieu de travail...). Elle
etait limitee par le fait que seule I'exposition durant
une semaine de la grossesse a pu etre estimee, et
que celle-ci a ete utilisee comme un indicateur de
I'exposition sur I'ensemble de la grossesse (ou au
moins durant la fenetre de sensibilite biologiquement
pertinente, non connue a priori) ; ceci revient a faire
I’hypothese non pas que I'exposition reste constante
durant la grossesse, mais que les femmes les plus
exposées au benzene a la fin du deuxieme trimestre
de grossesse sont aussi celles qui sont les plus expo-
sees sur I'ensemble de la grossesse. Cette reserve
faite, cette etude suggere que l'effet des polluants
atmospheriques issus du trafic et des phenomenes
de combustion en géneéral pourrait se manifester des
le deuxieme trimestre de la grossesse. Ce travail est

une des toutes premieres etudes d’epidemiologie
environnementale s’appuyant sur des mesures echo-
graphiques pour quantifier la croissance fcetale, et
une des seules ayant utilise un echantillonneur d’air
pour estimer I'exposition personnelle des femmes
enceintes aux polluants atmospheériques.
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Figure 4.

Variation du diametre biparietal du foetus a differentes
periodes de la grossesse en fonction de I'exposition
personnelle de sa mere au benzene estimee a la fin du
deuxieme trimestre de grossesse, chez 271 femmes non
fumeuses de la cohorte meres-enfants EDEN.
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Pollution atmosphérique et santé
cardio-vasculaire de la femme enceinte

Un element important pour discuter la plausibilite
des associations observees entre I'exposition mater-
nelle aux polluants atmospheriques durant la gros-
sesse et la croissance fecetale, est la plausibilite
biologique d’une telle association. Si une telle
association a ete retrouvee dans un petit nombre

d’etudes toxicologiques conduites sur cette question
— a laquelle les toxicologistes se sont jusqu’a aujour-
d’hui peu interesses [18, 19] — le ou les principaux
mecanismes potentiellement impliques ne sont pas
identifies. Plusieurs hypotheses ont toutefois ete for-
mulees, notamment lors du workshop international
organisé sur cette thematique a Munich en 2007 [20].
L'une d’elles postule que I'exposition aux polluants
atmospheriques pourrait perturber la fonction cardio-
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Figure 5.

Variations relatives (%) de la pression arterielle systolique chez la femme enceinte en fonction A) des niveaux de NO, ou PM,,
dans les jours précedant la mesure de pression ; B) des niveaux de PM,, dans les jours precedant la mesure de pression,
en distinguant les mesures en fonction du trimestre de la grossesse. Les variations relatives de pression arterielle
sont données pour une augmentation de la concentration des polluants correspondant a I'ecart interquartile ;

11 120 mesures repéetees chez 1 500 femmes enceintes de la cohorte mere-enfant EDEN [21].

76 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012



vasculaire ou endotheliale de la femme enceinte, ce
qui entrainerait une alteration des echanges materno-
foetaux, et par la une restriction de la croissance
foetale. Afin d’etudier cette hypothese, nous avons
mis en place une etude visant a caracteriser I'effet a
court terme de la pollution atmospherique sur la pres-
sion arterielle de la femme enceinte en collaboration
avec le Helmholtz Center for Environmental Health,
HMGU, Munich. Au sein de la cohorte EDEN, des
mesures repetees de la pression arterielle ont ete
realisees en cours de grossesse (11 220 mesures
chez 1 500 femmes au total). L’'association entre les
niveaux de pollution mesures par la station la plus
proche dans les 1 a 7 jours avant 'examen clinique et
la pression arterielle a ete quantifiee par un modele
hierarchique prenant en compte le caractere longitu-
dinal des données, et ajuste avec les caracteristiques
individuelles et les parametres meteorologiques (tem-
perature, pression) durant la meme fenetre tempo-
relle [21].

Une augmentation de la concentration de NO,
tendait a etre associee a une diminution de la pres-
sion arterielle systolique, particulierement pour les
fenetres d’exposition correspondant a la veille de
’examen (lag 0), au sixieme jour avant I'examen
(lag 5), ou a I'ensemble de la semaine precedant
’examen (figure 5A). Des associations similaires
mais moins nettes statistiquement (avec un effectif
legerement diminug) étaient observees pour les PM,
(figure 5A).

La pression arterielle subit des variations, et la
fonction cardio-vasculaire de la femme est profonde-
ment modifiee tout au long de la grossesse, ce qui
incitait a envisager un effet des polluants potentielle-
ment different selon la péeriode de la grossesse. Dans
le cas des PM,, (figure 5B), I'analyse mettait en
evidence une modification de l'effet apparent de
I’exposition sur la pression arterielle avec le trimes-
tre : la concentration de PM,, au cours du premier
trimestre de grossesse tendait a etre associee a une
augmentation de la pression systolique a court terme.
Au cours des deux trimestres suivants, on observait
en revanche une tendance a la diminution de la pres-
sion arterielle avec les niveaux de PM, (figure 5B). II
n’y avait pas de telle modification de I'effet du NO, en
fonction du trimestre de la grossesse (non deétaille).

Il s’agit d'une des premieres etudes concernant
les effets possibles de la pollution atmospherique sur
la pression arterielle chez la femme enceinte [22].
D’apres une etude americaine [23], si une faible pres-
sion arterielle en debut de grossesse ne semble pas
associee a une issue de grossesse defavorable, une
pression arterielle elevee — qui constitue un des
symptomes de la pre-eclampsie — est associee a une
augmentation du risque d’issue de grossesse defavo-
rable (naissance prematuree, restriction de crois-
sance foetale). Ceci incite a mener davantage de
travaux pour confirmer 'augmentation a court terme
de la pression arterielle avec la concentration de
PM,, en debut de grossesse suggeree par notre
etude.

PARTICULES

Pollution atmosphérique
et fonction placentaire

Une autre hypothese, complementaire de la pre-
cedente, est que certains polluants atmospheriques
pourraient alterer la fonction du placenta. Le placenta
est un organe de support crucial pour le foetus, qui a
un role d'echange avec la circulation maternelle
fournissant nutriments, oxygene, immunoglobulines,
hormones... A ce titre, des perturbations de la fonc-
tion ou de la croissance placentaire peuvent avoir des
repercussions sur le developpement foetal. Nous
avons cherché a aborder la question de l'impact des
polluants atmospheériques sur la croissance placen-
taire en caracterisant I'association entre pollution
atmospherique (NO, et PM,, estimés par le modele
de dispersion) et le poids du placenta a la naissance
ainsi que le ratio entre poids placentaire et poids du
nouveau-né [24]. Les resultats tendaient a differer
entre les femmes recrutees a Nancy et Poitiers, et
suggeraient une diminution du poids du placenta ainsi
que du ratio entre poids placentaire et du nouveau-née
en association avec les niveaux de PM,, durant la
grossesse a Nancy ; cette association n'etait en
revanche pas retrouvee chez les femmes recrutees a
Poitiers, ou les niveaux et la variabilite des niveaux de
pollution estimes etaient bien plus faibles. Une etude
tres recente s'appuyant sur la cohorte hollandaise
Generation R vient conforter I'nypothese d'une altera-
tion de la fonction placentaire par les polluants
atmospheriques [25].

Conclusion et perspectives

Nos travaux montrent que I'estimation des effets
de la pollution atmospherique sur le deroulement de
la grossesse, et plus géneralement sur la sante, est
sensible aux modeles d’exposition utilises. La gene-
ralisation de ces resultats est limitee aux fengtres
d’exposition etudiees, qui peuvent gtre qualifiees de
subchroniques. Davantage d’etudes sont necessaires
dans des populations differentes et concernant des
fenetres d’exposition plus variees afin de mieux
comprendre la pertinence de ces modeles dans
I'etude de differents contextes. Cependant, ces
resultats suggerent que le choix des modeles d’expo-
sition utilises dans le cadre d’etudes epidemiolo-
giques doit faire I'objet d’une attention particuliere, et
etre effectue en fonction des objectifs poursuivis, de
la population et des periodes d’exposition etudiees.
Du point de vue de la surveillance des expositions de
la population, ils illustrent les ecarts non negligeables
entre les niveaux predits par les differentes appro-
ches actuellement utilisees. Dans I'objectif d’amelio-
rer la préecision de I'exposition estiméee, la mobilite des
sujets dans les differents lieux de vie et selon diffe-
rents modes de transport sont des parametres qu'il
faut prendre en compte. La cohorte mere-enfant
SEPAGES (Suivi de PExposition a la Pollution
Atmospherique pendant la Grossesse et Effets sur la
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Sante) en cours de mise en place a Grenoble, et
d'autres projets realises ailleurs, permettront de
repondre a ces questions via un suivi rapprochée des
femmes au cours de leur grossesse et I'utilisation de
GPS pour suivre leurs deplacements.

Moyennant les reserves faites ci-dessus sur I'eva-
luation de I'exposition, nos resultats ainsi que ceux
obtenus dans des etudes similaires montrent que
I’exposition a la pollution atmosphéerique pendant la
grossesse pourrait entrainer un ralentissement de la
croissance foetale qui pourrait s’expliquer par une
atteinte de la fonction cardio-vasculaire et placen-
taire. Davantage de travaux incluant des mesures
echographiques sont néecessaires afin de mieux
caracteriser la temporalite des effets sur la croissance
foetale, les eventuels rattrapages de croissance et les
effets a plus long terme sur la sante de l'adulte. La
cohorte nationale ELFE (Etude Longitudinale
Francaise depuis 'Enfance) qui inclut 18 000 couples
mere-enfant recrutes en 2011, constitue une opportu-
nite pour etudier l'impact de I'exposition intra-uterine a
la pollution atmospherique sur des evenements de
sante de l'enfant plus rares. Toutefois, le caractere
national de la cohorte pose le défi de la construction
d’'un modele d’exposition France entiere ayant une
resolution spatiale satisfaisante, notamment en zone
urbaine ou la population est la plus nombreuse. Un tel
modele est une urgence pour la surveillance en sante
environnementale et la recherche epidemiologique.
Tous les ingredients pour finaliser un tel modele sont
probablement deja existants (modele a mailles
larges, reseau des stations permanentes de
surveillance de la qualite de I'air, données fines sur
les emissions et la dispersion atmospherique en
agglomerations...), mais necessitent sans doute de
renforcer encore la coopération entre tous les parte-
naires nationaux, pour arriver a un outil fin spatiale-
ment et temporellement, et aisement accessible a la
communaute scientifique.

Les mecanismes qui pourraient expliquer les
effets de la pollution de I'air sur les evenements de la
grossesse sont encore mal connus et peu etayes.
Nos travaux indiquent plusieurs pistes mais ces resul-
tats necessitent d’etre confirmes par d’autres etudes
epidemiologiques et approfondis dans le contexte
d’etudes animales. Une hypothese, non exclusive
avec les precedentes hypotheses enoncees, est que
les polluants environnementaux pourraient influencer
'expression de certains genes, via des alterations
epigenetiques, qui modifieraient le risque de surve-
nue de maladies a court ou long terme [26, 27]. Les
phénomenes éepigenetiques representent I'ensemble
des modifications qui regulent I'expression des genes
sans alteration de la sequence ADN. Ces marques
epigenetiques sont reversibles, transmissibles d’une
géneration a l'autre, et sont majoritairement etablies
au cours de la vie foetale. Ainsi, la modification des
marques epigenetiques pre- et post-natales pourraient
en partie medier les effets de la pollution de I'air sur la
sante de I'enfant mais egalement a plus long terme
sur la sante de I'adulte ; on parle dans ce dernier cas
d’origines developpementales des maladies, ou
DOHaD (Developmental Origins of Health and
Disease). Ces champs de recherche sont en plein
developpement et presentent de nombreux défis
biologiques et statistiques mais constituent une voie
de recherche prometteuse. Recemment, des etudes
ont mis en evidence des modifications de la methyla-
tion de ’'ADN mesuree dans le sang apres exposition
a la pollution atmosphérique [28]. Quelques etudes
ont egalement montre une association entre le poids
de naissance et la duree de gestation, d’une part, et
differents profils de methylation de I'ADN mesures
dans le sang du cordon [29] et dans le placenta [30,
31], d’autre part. Dans ce contexte, la cohorte greno-
bloise SEPAGES permettra egalement d’explorer
cette piste epigenetique, grace a un recueil prospec-
tif de materiels biologiques pertinents.
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Introduction

Lorsque le bien-etre d’un individu est influence par
I'activite d’'une tierce personne qui ne prend pas en
compte ses retombees lors de son processus de prise
de decision, I'evaluation economique parle d’exter-
nalité. Si les externalites peuvent parfois &tre posi-
tives, elles sont clairement negatives et tres
importantes dans le cas de la pollution atmosphe-
rique. Afin de pallier les defaillances du marche
qu’elles provoquent, la theorie economique recom-
mande de les chiffrer en termes moneétaires. On
dispose alors de guides visant a les internaliser, c’est-
a-dire a les incorporer — partiellement ou totalement —
dans les couts associes aux activites qui les generent.

Apres avoir presente et discute rapidement les
methodes de valorisation economique disponibles
dans le cadre particulier de la pollution atmosphe-
rique, nous aborderons quelques incertitudes et defis
de l'evaluation economique et les illustrerons par
certains resultats de I'etude europeenne Aphekom
(www.aphekom.org).

Ne sont consideres ici que les effets de la pollu-
tion atmospherique sur les variables sanitaires, qui
comprennent trois composantes : directe (morbidite
et mortalite), indirecte (pertes productives), et intangi-
ble (douleur ou desagrements, aspects psycholo-
giques associes a un evenement morbide...).

Quels indicateurs de colts ?
Le recent rapport du Commissariat General au

Developpement Durable (2012) offre une presentation
detaillee des concepts et valeurs evoques ci-dessous.

Les méthodes de valorisation monétaire
des effets de la pollution atmosphérique

Il existe principalement trois méethodes éevaluant
en termes monetaires les benéfices sanitaires conse-
cutifs a une reduction de la pollution.

La méthode d’évaluation contingente (MEC)
interroge directement les individus sur leurs consen-
tements a payer (CAP) ex ante pour une variation
hypothetique du niveau de pollution. Cette methode,
qui suppose que les agents agissent de fagon econo-
miquement rationnelle et qu’ils comprennent correc-
tement I'ensemble des composantes du scenario
propose, est exposee a un nombre eleve de biais
potentiels. Elle represente toutefois la meilleure
methode pour approcher le benéfice total a attendre
d’'une mesure de reduction, car elle prend tres large-
ment en compte la composante intangible.

La seconde méethode opere de facon indirecte par
I'observation ex post des comportements des indivi-
dus sur des marchées ou pollution et montants mone-
taires font I'objet d’arbitrages. Elle recouvre la
méthode des dépenses de protection (MDP), et la
méthode des prix hédonistiques (MPH). Cette
derniere considere que les biens sont caracterises
par un ensemble d’attributs, et que I'utilite decoule du
montant de chacun de ces attributs. Ainsi, lorsque les
risques de deces ou de morbidite entrent parmi les
attributs d’un bien, il devient possible d’attribuer une
valeur monetaire a ce risque. Ses limites portent sur
la perception des risques, qui doit &tre la meme entre
I'observateur et les individus, sur la caracterisation
des attributs des biens, qui doit recouvrir 'ensemble
des considerations qui influencent les déecisions
d’achat, et sur la necessaire hypothese de concur-
rence pure et parfaite, rarement verifiee.

(1) Directeur de recherche CNRS — Aix-Marseille University (Aix-Marseille School of Economics), CNRS & EHESS — 2, rue de la

Charité — F-13002 Marseille
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Enfin, la méthode du coiit marchand (MCM)
repose sur I'observation des couts directs associes a
des episodes morbides (cout de la maladie) ou des
pertes de production induites par un deces (méthode
des pertes de production, MPP). Les béenéfices
autres que ceux mesures sur le marche des soins et
le marche du travail (pertes productives) ne sont pas
pris en compte, et le benéfice total est sous-estime.

L’évaluation de la mortalité en pratique

Attribuer une valeur economique a un deces est
delicat voire choquant, puisque apparemment froide-
ment rationnel. La valorisation de la mortalite s’avere
pourtant néecessaire des qu’une déecision publique
modifie la probabilite de deces, et elle s’effectue
géneralement en recourant a la MEC ou a la MPH. La
MPP, appelee parfois methode du capital humain,
n’est que tres rarement mobilisee parce que critiquee
en ce qu’elle suppose que la valeur de l'individu est
representee uniquement par ce qu’il produit, et que
cette productivite est correctement et uniquement
mesuree par les revenus du travail.

Dans la pratique, la valeur d’evitement d’'un deces
(VED) en usage dans les pays developpes est —a de
rares exceptions pres — comprise entre 0,7 et 6,5
millions d’euros, independamment du motif de deces
ou du cadre de son utilisation. A partir d’'une meta-
analyse, un rapport de 'OCDE (2012) propose une
valeur de 3,3 millions d*€,(,5 pour I'Union europeenne.

Quel que soit le montant de reference retenu pour
mesurer la VED, il convient de tenir compte du mieux
possible des caractéeristiques du risque de deces que
'on valorise : son contexte, I'age, la perte d’espe-
rance de vie et l'etat de sante associes. Dans cet
exercice, le caractere hypothetique de la MEC sem-
ble lui conferer de meilleures aptitudes que la MPH,
en permettant de construire un scenario adapte.
Ainsi, Chanel et Luchini (2012), utilisant un scenario
specifique a la pollution atmospherique sur la popula-
tion frangaise, proposent une VED de 1,6 million
d€2005:

L’évaluation de la morbidité en pratique

Les trois methodes d’evaluation precedentes per-
mettent egalement de valoriser la morbidite, qui est
toutefois complexe de par son caractere multidimen-
sionnel et sa dimension temporelle.

Dans la pratique, la MDP est peu utilisee, car la
collecte de données sur les achats ou comportements
qui previennent les consequences morbides de I'expo-
sition a la pollution atmospherique est difficile et
couteuse.

La MCM comptabilise les depenses directes et
indirectes engendrees par I'apparition d’un ensemble
de symptomes. Les couts lies aux hospitalisations se
fondent generalement sur un cout moyen de la journee
et une duree moyenne de séjour par motif, alors que
la morbidite ambulatoire se fonde sur des couts
moyens de consultation et de traitement.

PARTICULES

La MEC mesure pour sa part le CAP pour une
amelioration du bien-etre imputable a la suppression
d’un episode morbide, et permet d’integrer les couts
intangibles.

En général, les valeurs monétaires obtenues par
la MEC sont supeérieures a celles obtenues par la
MCM pour les episodes morbides sans gravite, et
comparables pour les episodes morbides plus graves.
L'utilisation de valeurs europeennes, voire nationales
lorsqu’elles existent, est preferable dans la mesure ou
les preferences individuelles, les systemes de soins
et les niveaux de vie sont susceptibles d’entrainer
d’'importantes variations des valeurs monétaires entre
les pays.

Incertitudes et défis
de I'évaluation économique

Incertitudes et évaluation

L’evaluation economique est entachee de larges
incertitudes sur les connaissances de la pollution de
l'air, sur I'epidemiologie, et sur les valeurs moneétaires
a utiliser.

Ainsi, les mesures des concentrations resultant
des reseaux de capteurs sont des approximations
des expositions réelles des individus et le manque
de donnees epidemiologiques disponibles conduit a
utiliser des resultats obtenus sur des populations
differentes, en particulier etrangeres pour les effets de
long terme. Ceci pose le probléme de la validité et
de la transférabilité des fonctions exposition/
reponse. S’ajoutent a ces incertitudes scientifiques,
celles de nature economique, sur le choix de la
méthode de valorisation, des valeurs monéetaires uni-
taires, et des parametres de I'evaluation (taux d’actua-
lisation, prise en compte specifique des enfants ou
des effets de long terme).

Des lors, I'existence de ces incertitudes sert par-
fois de pretexte pour ignorer certains effets lors de la
valorisation economique, ce qui est problematique a
plusieurs titres.

Tout d’abord, dans la recherche des politiques
publiques optimales, ignorer un risque au motif qu’il
est mal mesurée revient a lui donner une mesure nulle,
donc une valeur economique nulle. Ensuite, I'ampleur
des incertitudes differe selon 'objet de I'evaluation : il
est par exemple beaucoup moins incertain qu’une
politique de reduction de la pollution de I'air aura bien
les effets attendus lorsqu’elle est globale (diminution
du kilometrage parcouru) que lorsqu’elle est ciblee
sur un polluant (filtre a particules). Enfin, les sources
de la pollution atmosphéerique génerent souvent de
multiples externalites negatives. C’est le cas des
transports routiers par exemple, avec le rechauffe-
ment climatique, les effets sur la sante, sur les bati-
ments et les cultures, le bruit, la congestion, 'effet de
coupure. Or considerer separement chacune des
externalites lors du processus d’internalisation, et
déeclarer qu’il ne faut pas en tenir compte du fait des
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incertitudes existant pour chacune d’elles, revient
finalement a supposer que les valeurs economiques
de ces externalites sont simultanement nulles. C’est
une hypothese beaucoup plus forte que la nullite de
chacune de ces externalites prise separement. Une
analyse globale de I'ensemble des externalites est
donc néecessaire.

Quelques défis de I’évaluation économique

Le nombre de cas attribuables a une politique ou
a un niveau de pollution est souvent interprete (et
valorise) comme le nombre de cas évitables si I'expo-
sition disparaissait, ce qui est trompeur. D’une part, si
'on considere les effets a long terme, le benéfice
d’une reduction des niveaux de pollution prendra des
années avant d’etre integralement obtenu. Ensuite, la
suppression d’un seul facteur de risque (la pollution,
dans notre cas) conduit a une augmentation de la
contribution des autres facteurs de risque et causes
de mortalite et de morbidite. Des mesures d’impact
qui prennent en compte ces risques compétitifs et le
delai avant I'obtention de l'integralite des effets de
long terme devraient se developper.

Le developpement de methodes standardisees
d’evaluation des impacts sanitaires est necessaire
pour assurer la comparabilite des resultats entre pro-
jets ou entre pays, et pour evaluer les bengfices des
strategies de reduction de la pollution de I'air au cours
du temps.

L'etude de la morbidite chronique doit &tre deve-
loppee, dans la mesure ou elle est susceptible
d’entrainer des benéfices sanitaires bien supérieurs a
ceux associes a la morbidite aigué, du fait de la gra-
vite et du caractere repetitif des affections. Dans le
meme temps, le mecanisme de report dans le temps
des colts sanitaires evites par une reduction contem-
poraine de la pollution atmosphéerique meriterait d’etre
approfondi.

La section suivante illustre certains de ces defis a
travers le projet europeen Aphekom.

Quelques enseignements de I'étude Aphekom

Le projet Aphekom a rassemble 60 scientifiques
de 12 pays européens, qui ont travaille de concert
entre 2008 et 2011 sur les effets sanitaires de la
pollution atmospherique en Europe. La valorisation
economique a concerné trois axes principaux.

Tout d’abord, les benefices sanitaires associes a
une reduction de I'exposition a court et a long termes
aux particules en suspension et a 'ozone ont ete eva-
lues pour 25 villes (totalisant 39 millions d’habitants),
en suivant une methodologie commune. La MEC a
ete utilisee pour valoriser la mortalite, et la MCM pour
valoriser la morbidite. L'impact sanitaire le plus impor-
tant s’est avere etre I'exposition de long terme aux

particules en suspension de diametre inferieur a 2,5
microns (dites PM, ). La diminution de la moyenne
annuelle a la valeur guide de I'Organisation Mondiale
de la Sante (10 ug/m3) conduirait annuellement ainsi
a 19 000 deces prematures evites et a un bengefice
pour la societe de l'ordre de 30 milliards d’euros
(intervalle de confiance a 95 % (IC95) 11 — 54).

Ensuite, une approche novatrice a permis d’esti-
mer, dans dix villes, I'impact sur deux maladies chro-
niques (asthme infantile et maladies coronariennes
chez les plus de 65 ans) de la residence a proximite
de rues a fort trafic. Pour la premiere fois, la preva-
lence (i.e. le nombre de nouveaux cas) attribuee a
I'exposition a ete estimee : respectivement 14 % et 28 %
de 'ensemble des cas de prevalence d’asthme et des
maladies coronariennes. L’evaluation monetaire
represente 330 millions d’euros (IC95 : 98 — 524), soit
environ 1 000 fois plus que les seuls effets associes
aux cas aigus. Ceci decoule de la prise en compte de
I’ensemble des colts associes a ces maladies sur la
vie entiere, et non des seuls colUts d’exacerbation
comme le faisaient les evaluations anterieures.

Enfin, la valorisation economique a egalement ete
mobilisee pour évaluer, dans 20 villes, Iimpact de la
mise en ceuvre d’une reglementation europeenne
limitant la concentration de soufre dans les carbu-
rants. La reduction des concentrations ambiantes en
dioxyde de soufre aurait evite 2 212 deces prematures
(IC95 : 772 — 3 663) chaque année depuis 2000.
L’evaluation economique de cette mortalite evitee
s’eleve a environ 192 millions d’euros (IC95 : 67 — 317).

L’etude Aphekom confirme I'importance de la mor-
bidite chronique, et I'interet de mettre en ceuvre des
politiques efficaces de limitation des emissions au
niveau de I'Union européenne.

Conclusion

Si I'evaluation economique des effets de la pollu-
tion progresse, soutenue par I'amelioration des
connaissances scientifiques des disciplines amont,
subsistent deux ecueils qui en limitent la portee.

D’une part, dans la majorite des cas, le montant
effectif de linternalisation réesultera plus de la nego-
ciation avec les parties concernéees et de la prise en
compte des interéts nationaux en termes de compeéti-
tivite que de l'application directe des réesultats obtenus
par I'evaluation economique.

D’autre part, comprendre les choix des individus
en matiere de comportements polluants — enjeu
social, economique, politique et ecologique majeur
des societes occidentales contemporaines — reclame
une analyse fine des repréesentations qu'’ils ont de la
pollution de lair, et constitue le moyen privilegie pour
rendre plus acceptables, donc plus efficaces, les poli-
tiques de reduction preconisees par I'evaluation eco-
nomique.
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Air Quality as a Public Health Issue

Public health recognizes air pollution as an impor-
tant determinant of health. Health effects of ambient
air pollution are well documented by studies conduc-
ted in various parts of the world. There is significant
inequality in the exposure to air pollution and related
health risk: air pollution combines with other aspects
of the social and physical environment to create a
disproportional disease burden in less affluent parts
of society.

Health effects of particulate matter (as mass
concentration of particles with a diameter less than
10 um (PM, ) and particles with a diameter less than
2.5 um (PM, ;) are especially well documented. There
is no evidence of a safe level of exposure or a thres-
hold below which no adverse health effects occur.
Over 80% of population in the European Region of
WHO lives in cities with levels of PM,, exceeding
WHO Air Quality Guidelines. A slightly decreasing
trend in PM,, levels has been observed in countries
in the European Union (EU) over the last decade, but
no clear significant improvement of average levels of
PM,, has been noted. This pollution creates a sub-
stantial burden of disease, reducing life expectancy
by almost 9 months on average in Europe. Since
even at relatively low concentrations the burden of air
pollution to health is significant, effective manage-
ment of air quality aiming to achieve WHO Air Quality
Guidelines levels is necessary to reduce health risks
to a minimum.

Exposure to air pollutants is largely beyond the
control of individuals and requires action by public
authorities at the national, regional and even interna-
tional levels. The health sector can play a central role
in leading a multisectoral approach to prevention of

(1) WHO European Centre for Environment and Health.

exposure to air pollution. It can engage and support
other relevant sectors (transport, housing, energy
production and industry) in the development and
implementation of long-term policies to reduce the
risks of air pollution to health.

WHO Air Quality Guidelines

WHO last revised its Air Quality Guidelines (AQG)
in 2005. They address all regions of the world and
provide uniform targets for air quality, which would
protect the large majority of individuals from the
effects of air pollution on health. Specifically for parti-
culate matter, the guideline values are:

e For PM, 5, the AQG values are 10 ug/m3 for the
annual average and 25 pg/m3 for the 24-hour mean
(not to be exceeded for more than 3 days/year);

« For PMy,, the AQG values were set at 20 ug/ms for
the annual average and 50 pg/m3 for the 24-hour
mean.

In addition to these guideline values, the AQGs
provide interim targets for each air pollutant, aimed at
promoting a gradual shift to lower concentrations in
highly polluted locations. If these targets were to be
achieved, significant reductions in risks for acute and
chronic health effects from air pollution can be expec-
ted. Progress towards the guideline values, however,
should be the ultimate objective. As no threshold for
PM has been identified below which no damage to
health is observed, the recommended values should
be regarded as representing acceptable and achieva-
ble objectives to minimize health effects in the context
of local constraints, capabilities and public health prio-
rities.
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WHO Review of Evidence on Health Aspects
of Air Pollution in Support of EU Policies-
REVIHAAP

In support of the comprehensive review of air
quality legislation of the EU due in 2013, WHO is
currently coordinating an international project to
provide the European Commission (EC) and its
stakeholders with evidence-based advice on health
effects of air pollutants. This advice will be groun-
ded on a review of the latest scientific evidence for
PM, ground level ozone, nitrogen dioxide, sulphur
dioxide, as well as emissions to the air of individual
metals species (arsenic, cadmium, nickel, lead, and
mercury) and polycyclic aromatic hydrocarbons, as
regulated in the EU Directives 2008/50/EC and
2004/107/EC.

The REVIHAAP project consists of a systematic
review of the scientific literature in order to provide
background to the expert discussion and address a
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list of 26 key questions posed by the EC regarding the
health aspects of air pollutants (see Annex 1). The
review is conducted by invited experts from top aca-
demic institutions across the world. The questions
cover general aspects of importance for air quality
management, as well as specific topics of interest for
individual air pollutants. Emerging issues on health
risks from air pollution related to specific source cate-
gories (e.g. transport, biomass combustion, metals
industry, refineries, power production), specific
gaseous pollutants or specific components of PM
(e.g. size-range like nano-particles and ultra-fines,
rare-earth metals, black carbon (EC/OC)) will be
documented. The evidence of health benefits from the
reduction of air pollution will also be assessed.
Concentration-response functions (CRFs) to be inclu-
ded in cost-benefit analysis will be identified, and
developed if necessary. Finally, the impact of the evi-
dence review on the revision of EU policies and the
possible need to revise WHO Air Quality Guidelines,
last updated in 2005, will be considered.
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ANNEX 1
KEY QUESTIONS FOR GUIDANCE OF EU POLICIES

What answers do policy-makers need to improve
protection of our health from air pollution?

To effectively advice the revision of EU air quality
policies, the WHO-led REVIHAAP project is addres-
sing a list of 26 key questions, formulated by the
European Commission and refined by the project
Scientific Advisory Board. They cover four areas:

« Particulate matter (PM) - PM, 5 and PM,, (7 ques-
tions).

¢ Ground-level ozone (4 questions).

¢ Other air pollutants and their mixtures (10 questions).
* General questions (5 questions).

A. Particulate matter (PM) - PM, ; and PM,,

1. What new evidence on health effects has emer-
ged since the review work done for the WHO Air
Quality Guidelines published in 2005, particularly with
regards to the strength of the evidence on the health
impacts associated with exposure to PM, ;? Based
on this new information, do the scientific conclusions
given in 2005 require revision?

2. What new health evidence is available on the
role of other fractions/metrics of PM, such as smaller
fractions (ultra-fines), black carbon, chemical consti-
tuents (metals, organics, in-organics, crustal material
and PM of natural origin, primary/secondary) or
source types (road traffic including non-tailpipe emis-
sions, industry, waste processing ...) or exposure
times (e.g. individual or repeated short episodes of
very high exposure, 1h, 24h, yearly)?

3. EU legislation currently has a single limit value
for exposure to PM, 5 which is based on an annual
averaging period. Based on the currently available
health evidence, is there a need for additional limit
values (or target values) for the protection of health
from exposures over shorter periods of time?

4. What health evidence is available to support an
independent limit value for PMy, (in parallel to (i) an
annual average limit for PM, 5 and (ii) multiple limits
to protect from short term and long term exposures to
PM, 5)?

5. EU legislation has a concentration limit value
and an exposure reduction target for PM, ;. To decide
whether it would be more effective to protect human
health through exposure reduction targets rather than
limit or target values it is important to understand
(amongst other things, such as exposure, cost effec-
tiveness, technical feasibility) the shape of the concen-
tration-response functions. What is the latest evidence
on thresholds and linearity for PM, £?

6. Based on currently available health evidence,
what PM metrics, health outcomes and concentration-
response functions can be used for health impact
assessment?

7. Are there critical data gaps to be filled to help
answer the above questions more fully in future?

B. Ground-level ozone

The current target value for ozone in Directive
2008/50/EC is 120 ug/m3 as the daily maximum
8-hour mean. This is less stringent than the guideline
recommended by the WHO in its global update from
2005 (air quality guideline of 100 ug/ms).

1. What new evidence on health effects has emer-
ged since the review work done for the WHO Air
Quality Guidelines published in 2005, particularly with
regards to the strength of the evidence on the health
impacts associated with short-term and long-term
exposure to ozone?

2. What new health evidence has been published
in relation to the evidence or likeliness of a threshold
below which impacts are not expected?

3. Based on currently available health evidence,
what ozone metrics, health outcomes and concentra-
tion-response functions can be used for health impact
assessment?

4. |s there evidence that other photochemical-oxi-
dants (individually or in mixtures) are of public health
concern e.g. does the impact of outdoor ozone on
reaction products indoors explain the outdoor ozone
associations, and links to the secondary organic aero-
sol?

C. Other air pollutants and their mixtures

1. There is evidence of increased health effects
linked to proximity to roads. What evidence is availa-
ble that specific air pollutants or mixtures are respon-
sible for such increases, taking into account
co-exposures such as noise?

2. Is there any new evidence on the health effects
of nitrogen dioxide (NO,) that impact upon the current
limit values? Are long-term or short-term limit values
justified on the grounds that NO, affects human
health directly, or is it linked to other co-emitted pollu-
tants for which NO,, is an indicator substance?

3. Based on existing health evidence, what would
be the most relevant exposure period for a short-term
limit value for NO,?

4. Based on currently available health evidence,
what NO, metrics, health outcomes and concentra-
tion-response functions can be used for health impact
assessment?

5. Is there any new evidence on the health effects
of air emissions of arsenic, cadmium, mercury, lead
and nickel (and their compounds), that would impact
upon current target values?
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6. Is there any new evidence on health effects due
to air emissions of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHSs) that would impact upon current target values?

7. Is there any new evidence on the health effects
of short term (less than 1 day) exposures to sulphur
dioxide (SO,) that would lead to changes of the WHO
air quality guidelines based on 10 minute and daily
averaging periods or the EU's air quality limit values
based on hourly and daily averaging periods?

8. Are there important interactions amongst air
pollutants in the induction of adverse health effects
that should be considered in developing air quality
policy?

9. Are there critical data gaps to be filled to help
answer the above questions more fully in future?

10. What is the contribution of exposure to
ambient air pollution to the total exposure of air
pollutants covered by the regulations, considering
exposures from indoor environments, commuting and
work places?

D. General questions

1. What new information from epidemiological,
toxicological and other relevant research on health
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impacts of air pollution has become available that
may require a revision of the EU air quality policy
and/or WHO air quality guidelines notably for particu-
late matter, ozone, nitrogen dioxide and sulphur
dioxide?

2. What evidence is available directly assessing
health benefits from reducing air pollution?

3. Is there evidence of new emerging issues on
risks to health from air pollution, either related to spe-
cific source categories (e.g. transport, biomass com-
bustion, metals industry, refineries, power
production), specific gaseous pollutants or specific
components of particulate matter (e.g. size-range like
nano-particles and ultra-fines, rare-earth metals,
black carbon (EC/OC))?

4. The 6th Environment Action Programme aims
to "achieve levels of air quality that do not give rise to
significant negative impacts on and risks to human
health and the environment" (Article 7 (1) of Decision
No. 1600/2002/EC). Is there evidence of a threshold
in the concentration-response curves for PM, g,
ozone and NO,?

5. What concentration-response functions for key
pollutants should be included in cost-benefit analysis
supporting revision of EU air quality policy?
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Les politiques pour ’'amélioration
de la qualité de I'air en France

Au regard des dommages sanitaires lies a la
pollution de lair, les politiques d’amelioration de la
qualite de l'air sont susceptibles de produire d’'impor-
tants benefices. Pour que ces politiques soient effica-
ces, elles doivent prendre en compte la complexite
des phenomenes de pollution et apprehender les
couts et I'efficacite des actions menees vis-a-vis des
emissions et de la qualite de I'air. Les impacts sani-
taires sont lies, quant a eux, non seulement a la
concentration de polluants dans I'air mais aussi a
I’exposition des populations a ces polluants, c’est-a-
dire a la densite de la population situee aux zones
dans lesquelles une mauvaise qualite de l'air est
observee.

En raison de ces phenomenes complexes, l'inter-
vention publique touche plusieurs niveaux a des
echelles tant locales que nationales et internationa-
les : la connaissance et I'observation (recherches,
surveillance, information), la reduction des emissions
et des expositions, I'evaluation des plans d’actions.
Enfin, les politiques environnementales qui visent a
reduire les emissions de polluants dans l'air ciblent
non seulement les dommages sanitaires mais aussi
les autres dommages lies aux polluants (environne-
ment, batiments, etc.).

Les politiques actuelles ont permis des progres
considerables dans la reduction des emissions de
certains polluants atmospheriques, (dioxyde de sou-
fre, composes organiques volatils, etc.). Neanmoins,
pour d’autres polluants, des problemes sanitaires et
environnementaux demeurent preoccupants.

Une politique a plusieurs niveaux englobant
de nombreux secteurs d’activités

Pour prendre en compte la complexite des pheno-
menes de pollution et les specificites locales, les
niveaux d’actions sont aussi bien nationaux (regle-
mentation, programmes de recherche, plans natio-
naux) que locaux (orientations regionales, plans
d’actions locaux, outils de planification territoriaux).
Plusieurs acteurs sont responsables de ces actions,
qu'il s'agisse de I'Etat, des collectivites territoriales ou
des professionnels. Les ONG participent a cette
dynamique.

Isabelle DERVILLE®, 2)

¢ Au niveau national, la France a signe et ratifie
divers accords internationaux imposant une reduction
des emissions de polluants atmospheriques et la
mise en place de programmes de surveillance et de
recherches. Ces accords concernent les phenome-
nes de pollution atmosphéerique a grande éechelle
(transport de pollution a longue distance, destruction
de la couche d’ozone, rechauffement climatique) qui
necessitent une gouvernance internationale.

A ces engagements s'ajoutent ceux incombant a
la France au titre de la legislation europeenne (regle-
ments, directives, decisions) qui orientent et enca-
drent les actions de lutte contre la pollution
atmospherique. Le droit européen en particulier de la
qualite de I'air touche aussi les politiques sectorielles.
Il agit sur les sources (vehicules routiers, engins
mobiles non routiers, grandes installations de
combustion, installations d’incineration de déchets,
installations utilisatrices de solvants, ecoconception
des chaudieres et appareils de chauffage mis sur le
marche, etc.), definit des plafonds annuels d’emis-
sions de polluants (NOx, SO,, COVNM, NH5 et a
venir PM, ), et des valeurs limites de concentration
dans I'air a ne pas depasser a partir des travaux de
'OMS.

En France, la reglementation sur I'air est integra-
lement codifiee dans le Code de I’Environnement.
Elle repose entre autres sur la Loi sur I'Air et
I'Utilisation Rationnelle de I'Energie (LAURE), pro-
mulguee le 30 decembre 1996, ainsi que sur la legis-
lation relative aux installations classees pour la
protection de I'environnement. De nouveaux outils ont
egalement ete mis en place a lissue du Grenelle de
I’Environnement.

a) La LAURE, Loi sur I'Air et I'Utilisation
Rationnelle de I'Energie du 30 décembre 1996 :

En instituant le droit de respirer un air qui ne nuise
pas a sa sante, la loi cadre sur l'air et I'utilisation
rationnelle de I'energie a rendu obligatoire la sur-
veillance de la qualite de I'air assuree par I'Etat, avec
le concours des collectivites territoriales, la définition
d'objectifs de qualite, et l'information du public.

La surveillance porte sur I'ensemble du territoire
national depuis le 1er janvier 2000. Une information

(1) Ministere de I’Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie — Direction Générale de I'Energie et du Climat.

(2) A partir du rapport de la Commission des comptes et de I'economie de I'environnement, santé et qualité de I'air extérieur, juillet

2012.

88 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012



du public, dont I'Etat est le garant, doit &tre realisee
periodiquement. L'Etat delegue ses missions de sur-
veillance a des organismes agrees « equilibres »
regroupant 4 colleges (Etat, collectivites territoriales,
industriels, associations). Pour garantir la qualite des
mesures, |'Etat a mis en place le Laboratoire Central
de Surveillance de la Qualite de I'Air (INERIS, LNE,
Ecole des Mines de Douai), coordinateur technique
national.

La LAURE prescrit I'elaboration d'un Plan
Régional de la Qualité de I'Air, de Plans de
Protection de I'Atmosphére et pour les agglomeéra-
tions de plus de 100 000 habitants d'un Plan de
Déplacement Urbain (PDU). Le PDU vise a deve-
lopper les transports collectifs et les modes de
transport propres, a organiser le stationnement et a
amenager la voirie. Des itineraires cyclables devront
etre realises a l'occasion de realisation ou de renova-
tion de voirie.

Elle instaure une procedure d'alerte, geree par le
prefet. Celui-ci doit informer le public et prendre des
mesures d'urgence en cas de depassement de seuil
(restriction des activites polluantes, information des
populations sensibles).

Elle integre les principes de pollution et de
nuisance dans le cadre de l'urbanisme et dans les
études d'impact relatives aux projets d'equipement.

b) Un programme national de réduction des
émissions polluantes (PREPA) établi en 2003, qui
presente les mesures pour atteindre les objectifs
d’emission fixes par la Communaute Europeenne®). II
sera revise en 2013, apres avoir ete complete en
2010 par le plan particules.

c) Les lois Grenelle de ’Environnement de
2009 et 2010 ont impulsé la mise en place d’un plan
national de réduction des émissions de particules
valide le 28 juillet 2010, qui vise une reduction de
30 % des particules d’ici 2015. Cet objectif se decline
en actions nationales et locales dans tous les sec-
teurs a l'origine de la pollution aux particules : chauf-
fage domestique, transport, industrie, agriculture.

* Au plan local, I'action menee pour la qualite de
I'air est portee par differents outils :

a) Les Schémas Régionaux Climat Air Energie
(SRCAE), éetablis par la Loi Grenelle 2, qui rempla-
cent desormais les plans regionaux de la qualite de
I'air et definissent des orientations concernant notam-
ment la lutte contre le rechauffement climatique et la
reduction de la pollution de I'air.

b) Les Plans de Protection de I’Atmosphére
(PPA), outil majeur de lutte contre la pollution de
I'air. Le Plan de protection de I'atmosphere est I'outil
local principal regroupant toutes les mesures (regle-
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mentaires ou non) permettant d’ameliorer la qualite
de lair et visant in fine un retour ou un maintien sous
des valeurs limites. Le PPA, elabore par le prefet, doit
etre compatible avec les orientations du SRCAE. Des
PPA doivent etre elaborées dans toutes les agglome-
rations de plus de 250 000 habitants et dans les
zones ou les valeurs limites et les valeurs cibles sont
depassees ou risquent de I'etre. A ce jour, 33 PPA
sont finalises, en cours d’elaboration ou en cours de
revision, concernant plus de 45 % de la population
frangaise.

Les PPA doivent realiser un inventaire d’emission
des sources de polluants, fixer des objectifs de reduc-
tion, prevoir en consequence des mesures qui peu-
vent etre contraignantes et perennes pour les sources
fixes (installations de combustion, usines d’incinera-
tion, stations services, chauffages domestiques, etc.)
et mobiles (transport, pratiques agricoles, etc.), et
déefinir des procedures d’information et de recomman-
dation ainsi que des mesures d’urgence a mettre en
ceuvre lors des pics de pollution.

Chaque mesure doit &tre encadree fonctionnelle-
ment (modalites de mise en ceuvre et de controles
eventuels, acteurs concernées, financement) et tem-
porellement en vue de sa mise en ceuvre, et etre
accompagnee d’estimations de I'ameélioration de la
qualite de I'air escomptee. La mise en application de
I'ensemble des dispositions d’un PPA doit ensuite &tre
assuree par les autorites designees en fonction de
leurs competences respectives.

Les prefets suivent la realisation de toutes les
actions menees sur le territoire d'un PPA pour la qua-
lite de I'air, meme si ces actions sont pilotees par
d’autres acteurs locaux. Ces derniers doivent donc
informer le prefet des actions menees chaque annéee.
Pour ce faire, les PPA doivent enumerer les listes de
ces autres actions, les acteurs responsables de leur
mise en ceuvre et de I'estimation (si possible) de leur
efficacite vis-a-vis des emissions de polluants et de la
qualite de l'air, les modalites de suivi et d'information
au préefet.

Conforméement a la directive 2008/50/CE, les PPA
doivent donc proposer des mesures de reduction des
emissions dans divers secteurs (domestique, tertiaire,
industrie, transports, agriculture) et realiser des pro-
jections d’emissions et d'impact sur la qualite de I'air
a diverses echeances. L'echeance 2015 est impor-
tante pour bon nombre de polluants atmospheriques.

Les plans sont etablis sous I'autorite du prefet qui
s’appuie sur les Directions Regionales de I'Environ-
nement, de ’Amenagement et du Logement (DREAL
ou DRIEE en lle-de-France), avec l'expertise des
AASQA, et en concertation éetroite avec I'ensemble
des acteurs concernes — collectivites territoriales,

(3) Application de la directive 2001/81/CE du 23 octobre 2001 qui prévoit que les Etats membres établissent un programme natio-
nal de réduction des émissions des polluants afin de respecter en 2010 les plafonds fixés pour les émissions de quatre polluants

(S0, NOx, COV et NH,).
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industriels, artisans (chauffage domestique), profes-
sions agricoles, autorites organisatrices des
transports et associations de protection de I'environ-
nement, de consommateurs et d’usagers des
transports. Les projets de plans sont ensuite soumis
a enquete publique avant leur approbation par arrete
préefectoral. Un suivi annuel des avancees des PPA
est a faire.

c) Les documents d’aménagement et d’urba-
nisme territoriaux (SCOT, PLU, PDU, PLH, etc.)
constituent aussi des outils en faveur de la lutte
contre la pollution de I'air, compte tenu des politiques
qu’ils portent en matiere de localisation des popula-
tions et des activites, d’organisation des transports et
de developpement durable des territoires. La prise en
compte de la qualite de l'air a egalement ete rendue
obligatoire par la loi Grenelle 2 dans les SCOT, PLU
et cartes communales.

Les liens de coherence et de compatibilite entre
les differents documents sont precises dans le
schema ci-dessous :

Si I'impression donnéee par ce schema peut sem-
bler celle d’'un empilement des plans, il faut en realite
retenir deux grands principes :

» La politique de I'air est reglementee en France
par des reglementations sectorielles (installations
classees, etc.) et une politique globale portee au
niveau national par le Plan de Reduction des
Emissions de Polluants Atmospherique (PREPA)
complete du plan particules, et au niveau local
par les plans de protection de 'atmosphere et les
orientations des schemas regionaux climat-air-
energie.

 La politique de l'air doit etre davantage integree
dans les plans territoriaux de natures diverses
(PDU, PLH, SCOT, PCET...), en s’appuyant
notamment sur des outils de « porte a connais-
sance » de lair et d’inventaires d’emission de
polluants, et en integrant les prescriptions ou
orientations déefinies par les PPA et SCRAE.
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Les outils de politique publique

Les instruments réglementaires

L’intervention publique environnementale s’est
edifiee sur la base de la reglementation qui utilise le
triptyque norme-contrdle-sanction pour contenir les
pollutions en deca de niveaux maxima. La reglementa-
tion prend tout son interet dans les situations ou il n’est
pas possible d’orienter de maniere certaine le compor-
tement du pollueur, alors que celui-ci est source de
danger majeur. Elle constitue I'outil indispensable pour
imposer le respect des seuils vitaux.

Les normes peuvent s’appliquer a differents
niveaux :

* Les polluants émis : il s’agit par exemple des
normes d’emission « Euro » pour les vehicules ou les
valeurs limite d’emissions pour les grandes installa-
tions de combustion déefinies par la Commission
Européenne ;

¢ Les technologies de production : il s’agit dans
ce cas des normes de procede. Pour les installations
industrielles classees, par exemple, les industriels
doivent prendre en compte les meilleures technolo-
gies disponibles (MTD) en application des articles
R 512-8 et R 512-28 du Code de I'environnement.
Les MTD sont des documents techniques de refe-
rence éetablis par la Commission européeenne et la
profession concernee ;

¢ Les biens : il s’agit ici des normes de produit.
Dans le cas des carburants, on peut citer la directive
98/70/CE du 13 octobre 1998 qui éetablit la composi-
tion des carburants (teneur en soufre, composes
aromatiques). En application de cette directive, la dis-
tribution d’essence plombee est interdite a compter
du ter janvier 2000 (cf. infra). Cette reglementation a
ete completee par la directive 2003/17/CE du 3 mars
2003 qui limite a 10 ppm la teneur en soufre de tous
les carburants routiers a compter du 1er janvier 2009,
avec introduction de ces carburants a tres faible
teneur en soufre des le 1er janvier 2005. La directive
« ecoconception » va egalement avoir des impacts
sur les appareils de chauffage.

* Les milieux récepteurs, a travers la définition
d’objectifs de qualite, de valeurs cibles et de valeurs
limites dans I'air.

Enfin, des interdictions peuvent egalement
concerner certaines pratiques, comme le brulage
des dechets verts a I'air libre(4) ou la regulation du tra-
fic de certains vehicules polluants.

Les instruments économiques

Pour accompagner les mesures reglementaires,
des instruments economiques (taxe, subvention,
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marche de permis) peuvent &tre mis en place pour
agir sur les comportements : en modifiant les prix et
les signaux du marche, ils permettent, en effet, de
decourager certains comportements géenerateurs de
pollution et d’encourager ceux qui sont les plus
respectueux de l'environnement. Les instruments
economiques donnent une valeur economique aux
externalites negatives. De plus, ils presentent I'avan-
tage de conceder une plus grande flexibilite aux
agents economiques dans I’adaptation de leurs
comportements aux objectifs vises par la puissance
publique et ils permettent d’orienter les efforts de
reduction des emissions vers les acteurs et les
actions pour lesquels le cout est le moins eleve.

En France, lutilisation des instruments econo-
miques pour ameliorer la qualite de l'air vise le sec-
teur industriel a travers la composante « air » de la
TGAP, Taxe Generale sur les Activites Polluantes, qui
cible 'ensemble des impacts lies aux polluants emis.
Dans le secteur des transports, le recent dispositif de
bonus-malus constitue egalement un exemple d’outil
incitatif a vocation environnementale. En effet, bien
qu'’il vise specifiguement les emissions de gaz a effet
de serre, le bonus-malus, accompagne de la prime a
la casse, a egalement contribue au renouvellement
du parc automobile vers des vehicules satisfaisant
des normes antipollution plus séveres(5). Cependant,
I'effet de la composition du parc, et donc son « ver-
dissement » n’est pas le seul parametre a prendre en
compte : l'effet de 'augmentation du kilometrage par
vehicule, et de I'augmentation de la taille du parc
automobile en circulation ne sont pas a néegliger.

Les Subventions, le crédit d’imp6t
développement durable

On peut accorder des subventions a la reduction
des emissions polluantes des producteurs (via par
exemple loctroi de subventions a l'adoption de
nouvelles technologies moins polluantes), et les
consommateurs peuvent egalement etre incites a
acheter des produits moins polluants que d’autres, via
des subventions, des niveaux de taxation reduits ou
des credits d'impot.

Les marchés de permis de droits d’émissions
polluantes, les certificats d’économies d’énergie

Les pouvoirs publics definissent une enveloppe
globale d’emissions polluantes qui correspond a la
limite superieure jugee admissible pour la collectivite
et distribuent ensuite des droits d’emissions aux
pollueurs. L’allocation initiale des droits accordes peut
se faire gratuitement ou aux encheres. Ces droits
sont echangeables. Le systeme d’echange permet
d’etablir un prix pour le quota. Compte tenu de leur

(4) Circulaire du 18 novembre 2011 relative a l'interdiction du brulage des déchets verts a lair libre.

(5) L'impact du dispositif sur la « diésélisation » n’est pas clair. Le dispositif a eu des effets differents en termes de « diésélisa-
tion » entre 2008 et 2010 : la hausse de la part relative des immatriculations des véhicules diesel, plus polluants, en 2008 a été

suivie par une baisse en 2009 et une stabilisation en 2010.
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technologie, les entreprises dont le cout marginal de
reduction des emissions est supérieur au prix de
marché du quota chercheront a acheter la quantite de
quotas pour couvrir leurs emissions a des entreprises
qui auront un cout de reduction des emissions infe-
rieur au prix du quota. Ces dernieres reduiront leurs
emissions et bengficieront de la vente de leurs droits
jusqu’a ce que le cout marginal de reduction atteigne
le prix du marche. Il est donc avantageux pour tous
les acteurs en presence d’echanger sur ce marche.
Ce mecanisme permet donc de reduire les surcouts
associes a la limitation des emissions, car il permet la
mise en ceuvre des reductions la ou les couts
correspondants sont les plus faibles. Les deux plus
grandes experiences de marchées de permis d’emis-
sions sont celui du SO, aux Etats-Unis et celui du
CO, en Europe. Un tel outil ne permet toutefois pas
d’agir sur les polluants locaux dont on souhaite une
reduction en tout point du territoire, notamment ou la
population est exposee.

Un autre outil interessant est celui des Certificats
d’Economies d’Energie (CEE) qui, en incitant les pro-
ducteurs d’energie a reduire la consommation finale
d'energie via I'obtention de CEE, permet la mise en
place d’actions a la fois benéfiques pour les consom-
mations d’energie et pour la qualite de I'air.

Outils tarifaires

Le peage urbain est un outil tarifaire, condition-
nant I'acces a certains centres urbains a un paiement.

Le peage vise ainsi la reduction de la congestion et
des nuisances environnementales, en faisant payer
les couts sociaux du deplacement a I'utilisateur de la
voirie en zone urbaine. Le tarif du peage peut etre
module en fonction du niveau de pollution du vehicule
(ex. Milan). Les ressources degagees peuvent per-
mettre de financer les transports collectifs, comme
c’est le cas a Londres.

Le peage urbain peut se combiner a une zone a
bas niveau d’emissions, dont le perimetre peut etre
beaucoup plus large pour avoir un impact positif sur
la pollution de I'air.

De meme, la modulation du cout du stationnement
en fonction du niveau de pollution d’un vehicule
(arrete du 3 mai 2012 du MEDDE), peut participer a
une politique de reduction de la pollution de l'air.

En conclusion, la politique de la qualite de I'air en
France se decline a differentes echelles, dans de
nombreux secteurs d'activite, avec des modalites
variees. Une bonne connaissance partagee des sour-
ces de pollution et de l'efficacite des actions de lutte
contre la pollution de I'air, tout en veillant aux impacts
des autres actions sur la qualite de I'air, est un pre-
alable encore difficile dans certaines zones, et pour-
tant indispensable. A lissue de ce constat partage,
les acteurs ont a s'organiser pour mener a bien les
actions efficaces pour garantir une qualite de l'air
conforme aux normes.
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SESSION 7 : TRAVAUX DU HAUT CONSEIL DE LA SANTE PuBLiaue (HCSP) : ...

Pollution

par les particules dans 'air ambiant

Recommandations du Haut Conseil de la Santé Publique
sur les seuils d’information sanitaire

Isabella ANNESI-MAESANO®), (2), Gilles AYMOZ(@),

Joseph KLEINPETER(®), Denis ZMIROU-NAVIER®). (6). (7), et le groupe de travail du HCSPh(8)

Introduction

La Direction géenerale de la santée et la Direction
génerale de I'energie et du climat ont conjointement
saisi le Haut Conseil de la Sante Publique (HCSP) en
mai 2010 sur les points suivants :

e donner un avis sur la pertinence, en termes de
sante publique, des seuils d’information et de recom-
mandation(®) et des seuils d’alerte(10) en vigueur pour
les particules atmospheriques en suspension
d’aerodiametre inferieur a 10 microns (PM1g), et en
proposer pour les particules d’aerodiametre inferieur
a 2,5 microns (PMz5) pour lesquelles il n’y en avait
pas ;

e elaborer des recommandations sanitaires adaptees
a differents publics cibles en considerant les popula-
tions fragiles, les comportements, les connaissances
sur I'impact de la qualite de lair interieur et la typo-
logie des sources d’emissions atmospheriques, et
apporter des conseils sur les modes de communica-
tion pour atteindre chaque public cible identifie ; et

e etablir des scénarios de prévention et de gestion
adaptes a differentes situations locales et des popu-
lations concernées.

Cette saisine s’inscrit dans un contexte d’accele-
ration de la politique de lutte contre la pollution par les
particules dans I'air ambiant. Dans ce cadre, le
gouvernement a engage la revision des Plans de
protection de I'atmosphere des zones concernees et
abaisse de facon provisoire les seuils d’information et
de recommandation et d’alerte pour les PM1q (decret
2010-1250 relatif a la qualite de I'air), passant le seuil
journalier d’'information et de recommandation(11) de
80 nug/m3a 50 ug/ms, et le seuil d’alerte de 125 pug/ms3
a 80 pug/ma.

Pour repondre a cette saisine, le HCSP a cree au
sein de la Commission spécialisee « Risques lies a
’Environnement » le groupe de travail « Pollution par
les particules dans I'air ambiant » (voir sa composi-
tion en annexe).

Dans le but d’argumenter le choix de valeurs
seuils et de nouvelles recommandations sanitaires, le
travail du HCSP a consiste a realiser :

e un examen du dispositif national de surveillance
des particules dans I'air ambiant et de sa place dans
les procedures d’information et d’alerte en vigueur ;

e une actualisation des connaissances de l'impact
des particules atmosphériques sur la sante a partir

(1) INSERM — UMR 707 — EPAR (Epidémiologie des Maladies Allergiques et Respiratoires) — Paris — France.
(2) UPMC — Université Paris VI — UMRS 707 — EPAR (Epidémiologie des Maladies Allergiques et Respiratoires).
(8) ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie).

(4) ATMO-France/ASPA-Alsace — Strasbourg.

(5) EHESP (Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique) — Rennes — France.

(6) INSERM — U1085-IRSET — Rennes — France.

(7) Université de Lorraine — Faculté de médecine — Nancy — France.

(8) Voir la liste des membres du groupe de travail en fin de texte.

(9) Seuil d’information et de recommandation : niveau de concentration de substances polluantes dans l'atmospheére au-dela
duquel une exposition de courte durée présente un risque pour la santé humaine des groupes particulierement sensibles de la
population, rendant nécessaires des informations immédiates et adéquates (définition donnée par le décret n° 2010-1250 du
21 octobre 2010).

(10) Seuil d’alerte : niveau de concentration de substances polluantes dans I'atmosphere au-dela duquel une exposition de courte
durée présente un risque pour la santé de I'ensemble de la population ou de dégradation de I'environnement justifiant l'interven-
tion de mesures d'urgence (méme source).

(11) Ce seuil atteint ainsi le niveau de la valeur limite européenne a ne pas dépasser plus de 35 fois par an, et celui de la valeur
guide de I'Organisation mondiale de la santé a ne pas dépasser plus de trois jours par an.
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des publications les plus recentes (suite au rapport de
AFSSET de 2009 [2]), notamment en termes de
benefices sanitaires observes ou attendus apres
reduction de la pollution particulaire ;

e une comparaison de la part relative des PMqq et
des PMy 5 dans I'exposition annuelle et journaliere de
la population aux particules atmospheriques en
suspension, completee par une evaluation d’'impact
sanitaire spéecifique pour la France, pour la periode
2008-2010 ;

* une etude des procedures mises en place dans dif-
ferents pays pour informer la population, notamment
les populations sensibles, et reduire les sources
d’emission des particules lors du depassement a
court terme de certains seuils de concentrations.

Sur cette base, le HCSP a preconise dans un
rapport valide en date du 22 avril 2012 une strategie
de communication et des seuils d’action actualises [1].

Méthodologie

Dans sa reflexion sur les criteres devant presider
au choix des seuils de qualite de lair relatifs aux
particules PM1g et PM2 5, le HCSP a pris en conside-
ration deux faits majeurs :

e limpact de sante publique de la pollution
atmospherique liee aux particules est beaucoup plus
influencé par les concentrations moyennes au long
cours que par les episodes ponctuels de « pics » de
pollution, meme repetes. Ce constat, amplement
demontre dans la litterature internationale, etait deja
exprimé dans I'avis de TAFSSET/ANSES du 20 mars
2009 sur la pollution par les particules dans lair
ambiant [2] ;

¢ l'abaissement recent, par la reglementation fran-
caise, des seuils d’'information et de recommandation,
et d’alerte pour les particules PM4g, dans un contexte
de contentieux européen.

Pour rendre explicite et intelligible son raisonne-
ment et pour etayer ses propositions sur une analyse
chiffree objective de differents scenarios de « normes »
de qualite de l'air, a court terme (le pas de temps
retenu par la reglementation pour les particules est la
journee) et a long terme (I'année), le HCSP a suivi
une approche comportant trois volets :

e |'etude du lien existant pour les annees 2007 a
2010 entre les concentrations moyennes annuelles

PARTICULES

des particules PMyo et PMps et la frequence de
depassement de differents seuils journaliers dans les
agglomerations urbaines francaises ;

e l'analyse de I'impact pour la meme periode de la
suppression des valeurs journalieres elevees
(i.e. depassant les seuils journaliers consideres) sur
les moyennes annuelles des particules et I'analyse de
impact de baisses des moyennes annuelles sur les
valeurs journalieres elevees ; et

» [’evaluation comparative de I'impact sanitaire (EIS)
pour la periode 2008-2009 de la reduction de la pol-
lution en-dessous de differents seuils journaliers ou
de valeurs annuelles, respectivement pour le court(12)
et le long terme, travail qui a ete conduit par I'Institut
de Veille Sanitaire (InVS) a partir des données collec-
tees en France dans neuf agglomerations dans le
cadre du programme europeen APHEKOM(13). Le
HCSP n’a pas procede a une analyse economique
des consequences de ses préeconisations, le pro-
gramme APHEKOM et un rapport de la Commission
des comptes de I'economie et de I'environnement
apportant des informations riches sur cet aspect [3].

Distribution
de la pollution particulaire en France

D’apres les données de la BDQA(14) au 31 decembre
2010 concernant les annees 2007 a 2010 pour les
PMj1o, le nombre d’agglomerations frangaises de plus
de 100 000 habitants ou la valeur limite annuelle
europeenne en PMyg (50 ug/m3) n’a pas éete respectee
a fluctue entre 27 en 2007 et 15 en 2010. Les mesures
de PMy 5 disponibles en 2009 et 2010 montrent que
le nombre d’agglomerations avec au moins un site de
fond depassant 20 ug/m3(15) en moyenne annuelle
etait de 8 en 2009 et de 11 en 2010. Ces memes
données montrent que, sur 'ensemble des agglome-
rations urbaines, les valeurs moyennes annuelles et
la frequence de depassement, au cours de I'annee,
de valeurs journalieres jugees elevees sont tres liees,
a la fois pour les PM1g et les PMa 5.

Les travaux realises ont montre qu’une politique
centree sur la gestion des « pics » a peu d’'impact sur
I’exposition au long cours de la population a la pollu-
tion particulaire. Ainsi, dans le cas des PM1q, un écré-
tement des valeurs supeérieures a 50 ug/m3 ne
permettrait de reduire la moyenne annuelle que tres
marginalement. Par exemple, pour I'agglomeération

(12) Ce travail d’EIS n'a pas été réalisé pour les effets a court terme des PM2 5 par manque de temps.

(13) Parmi les 25 villes européennes du programme européen APHEKOM (www.aphekom.org) figurent les neuf villes francaises
suivantes : Bordeaux, Le Havre, Lille, Lyon, Marseille, Paris, Rouen, Strasbourg et Toulouse ; a noter qu’ici les calculs d’impact
a long terme de I'exposition aux PM2 5 n'ont pu étre réalisés que pour sept de ces villes car pour Lille et Marseille, les données
disponibles n’ont pas permis de construire un indicateur moyen d’exposition aux PMz 5 cohérent pour la période 2008/2009.

(14) Base de données de la qualité de I'air ADEME/ATMO France.

(15) La directive 2008/50/CE fixe une valeur cible de 25 ng/m3 au 1er janvier 2010 et une valeur limite de 25 ug/m3 en moyenne
annuelle pour le 1er janvier 2015. La réeglementation nationale durcit ces valeurs en fixant une valeur cible de 20 ug/m3 et un

objectif de qualité a 10 ug/m3 en moyenne annuelle civile.
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parisienne, cet ecretement sur I'ensemble des sites
de fond ne conduirait qu’a une baisse de 1 ug/ms3 de
la moyenne annuelle en 2010, passant de 26 a
25 ug/m3. A linverse, une baisse de la moyenne
annuelle des PMyg de 26 ug/ms3 (situation observee
en 2010 a Paris) a 20 ug/ms3 reduirait le nombre de
jours ou au moins un site de fond urbain de I'agglo-
meration depasse 50 ug/m3 de pres d’un tiers (de 29
a 20 jours).

S’agissant des PMy5, on observe en 2009 et
2010 que dans les agglomeérations ou la moyenne
annuelle est inferieure ou egale a 15 ug/m3 (15 en
2009 comme en 2010), la valeur journaliere de
35 ug/m3 n’est jamais depassee plus de 35 fois dans
I'annee.

Impact sanitaire
de la pollution particulaire en France

L’EIS a porte sur 'impact en termes de mortalite a
court terme pour les PMyg et sur I'impact en termes
de mortalite et de gain de vie a long terme pour les
PMy 5 selon differents scenarios d’ecrétement des
concentrations journalieres et de diminution des
niveaux moyens par rapport a la situation reelle
observee en 2008-2009. Dans le cas de l'impact a
court terme des PMqg, un ecretement a 40 ug/ms3 des
concentrations journalieres en PMqg permettrait de
reduire la mortalite non accidentelle de 88 cas en
moyenne par an dans les neuf agglomerations éetu-
diees. En revanche, une diminution des niveaux
moyens annuels de PM1p permettrait de reduire la
mortalite de 7 (pour 30 ng/m3) a pres de 550 (pour
15 ng/m3) cas par an.

Dans le cas de I'impact des PMz 5, une diminution
du niveau moyen annuel de PMa 5 a 20 et a 10 ug/m3
respectivement, diminuerait le nombre total de deces
prematures de 179 a 2 864 cas par an. Une reduction
des PMps a la concentration de 15 ug/m3 en
moyenne annuelle aurait comme consequence un
gain d’espérance de vie variant selon I'agglomeration
de 0,5 mois a Toulouse a 8,6 mois a Lyon. Pour esperer
un gain proche, en termes de nombre annuel de
deces prematures evites, il faudrait, si les actions
mises en ceuvre ne portaient que sur les facteurs
influencant les variations journalieres, ecreter toutes
les valeurs moyennes quotidiennes a moins de
21 ug/m3. Cet objectif est inatteignable a court terme.

Choix du seuil d’information
et de recommandation, et du seuil d’alerte

Ces resultats confirment la nette superiorite d’'une
gestion de la qualite de lair visant a reduire les

valeurs moyennes au long cours sur la seule maitrise
de 'ampleur des variations journalieres. De ce fait, et
selon differents criteres de coherence detailles dans
le rapport complet, les objectifs de qualite de I'air, les
seuils d’'information et de recommandation, et d’alerte
preconises par le HCSP pour les PMyg et les PMa 5
sont les suivants :

PM, 5 | PM;,
Objectifs de qualite de Iair (ug/m3) [annuel] 15 | 25

Seuil d'information et de recommandation (ug/ms) | 30 | 50
[journalier]

Seuil d’alerte (g/m3) [journalier] 50 | 80

Pour la moyenne annuelle, la valeur de 15 ug/ms3
en PMys correspond a lobjectif defini lors du
Grenelle de ’Environnement en 2007. L'US-EPA(16) a
confirme cette valeur pour les Etats-Unis en 2006.
Dans les Air quality guidelines de 'OMS/Europe(17),
I'objectif deéfini pour les PMa 5 est de 10 pg/m3. En
2010, 40 agglomerations depassaient en France la
valeur de 15pg/m3 pour les PMzs. L'objectif de
25 ug/m3 pour les PM1g a ete depassé en valeur
moyenne annuelle de peu dans 22 agglomeérations en
2010. Il s’agit donc d’objectifs atteignables a moyen
terme. Pour les seuils journaliers, 'OMS/Europe
recommande respectivement 25 et 50 pg/ms pour les
PMaz 5 et PM1q. Les seuils d’'information et de recom-
mandation proposes par le HCSP n’en sont pas tres
eloignes.

Le HCSP preconise I'echeance de 2015 pour
I'atteinte de ces valeurs en tant que valeurs guides
(objectifs a atteindre), et 2020 en tant que valeurs
imperatives. Ces valeurs seront revues en fonction
des donnees de la litterature scientifique disponibles
et des discussions qui s’engagent dans le cadre de la
revision des directives européeennes de qualite de
Iair.

Recommandations relatives
a I'information du public
lors d’épisodes de pollution

En termes de procedures et de circuits d’informa-
tion lors d’episodes de pollution par les particules, le
HCSP preconise le maintien du dispositif actuel mais
propose diverses ameliorations. Un phasage en deux
temps serait fonde sur la prevision des episodes(18) :
un premier message de « prepositionnement » serait
communiqué I'apres-midi de I'avant-veille (J — 2) d’un
episode attendu (depassement du seuil d’information
ou d’alerte) aux cibles suivantes :

e personnes en situation d’agir sur les principales
sources d’emission, fixes ou mobiles ;

(16) Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis (US-EPA).

(17) Bureau régional de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour I'Europe.

(18) Cette préconisation du HCSP se fonde sur I'expérience de la Région wallonne : hitp://www.wallonie.be/fr/citoyens/sante-

prevention-et-securite/sante-et-environnement/index.html
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e professionnels de sante et responsables des
services accueillant des populations vulnérables. Les
premiers se mettront en position pour executer les
dispositifs prevus visant a reduire les emissions de
polluants ; les seconds pourront diffuser aupres des
cibles finales les informations precongues qui leur
auront etée rappelees. Un second message, le lende-
main (J — 1) confirmerait (ou infirmerait) I'episode de
pollution et declencherait la diffusion des informations
afin de mettre effectivement en ceuvre les actions de
reduction des sources et d’information du public. Les
médias a forte reactivite (radio, television, etc.) sont
egalement prevenus. Cette cascade d’information va
certainement enclencher une demande de conseils
personnalises, avec comme preoccupation premiere
la protection de la sante. LARS(19) et/ou la CIRE(20)
concernéee auront identifie une personne referente qui
sera en charge de repondre aux appels des parti-
culiers ou des services en charge de personnes
vulnerables.

Les plans de communication d’urgence doivent
etre congus en coordination étroite avec les autorites
locales et fonctions deleguees (prefecture, ARS,
DREAL(21), collectivites, AASQA(22)...) et identifier
tous les relais locaux necessaires pour diffuser en
urgence les messages sanitaires, a l'instar des plans
de communication developpes dans le cadre du plan
canicule. Ces messages sanitaires seront systemati-
quement associes a des recommandations destinees
a abaisser les emissions au long cours comme a
court terme, ainsi qu’a des estimations d’impact sani-
taire.

A moyen terme, un effort devrait etre fait, grace au
developpement des outils de modelisation a une
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echelle spatiale fine, en vue de pouvoir delivrer une
information locale sur la pollution. Cette information
localisee devra etre mise en place en meme temps
que le dispositif d’'information et d’alerte integrant les
zones « surexposees », a savoir les portions du terri-
toire qui connaissent continuellement de plus fortes
concentrations en particules (ou autres polluants) en
raison de leur proximite a des sources d’emission ou
de leur situation geographique(@3). Le HCSP recom-
mande que la population qui encourt une telle
surexposition soit caracterisee, dans chaque agglo-
meération, par les differentes AASQA, au travers de
travaux de modelisation, ce qui permettra de determi-
ner le pourcentage de la population concernéee ainsi
que I'ampleur de cette surexposition chronique. Une
cartographie de ces zones serait etablie et accessible
publiquement, comme le sont les cartes de bruit. Cela
concerne aussi bien les concentrations annuelles que
les previsions des éepisodes, afin de sensibiliser la
population, les differents professionnels et les medias
locaux qui jouent un rdle important dans la pedagogie
d’un sujet aussi complexe.

Afin de mettre la gestion de la qualite de l'air au
jour le jour dans une perspective de long cours, le
HCSP propose une approche d’information qui
prenne en compte les niveaux des particules atteints
au cours des 365 derniers jours sur les capteurs de
fond, au moyen d’une « chronique des depassements
des seuils journaliers. Il s’agira de sommer le nombre de
journees ayant depasse, en valeur moyenne sur 24 h,
I'objectif defini plus haut au cours de cette periode de
reference sur I'un au moins des capteurs de fond sur
I'agglomeration consideree. Un code couleur traduira
ce nombre cumule (cf. figure 1).

de pollution
TAA
o

mars avril mai juin juillet aolit

— Niveaux
85
:: o

Cumul de jours
2

septembre ~ octobre novembre | decembre janvier feier | 2012

| Jours de depassement de la valeur seuil de 50 ugim3 | Jours de dépassement de la valeur seul de 80 ug/m3

B Non-respect valeur limite UE

Seuil dinformation
+de 10j>50

Figure 1.
Chronique de depassements des valeurs seuils : code couleur propose pour differentes frequences de depassement
de la valeur seuil d'information et du seuil d'alerte pour les particules, au cours d'une péeriode de reference de 365 jours
dans une agglomeration (données fictives ; les mois sont donnés ici a titre d'exemple, pour I'annee s'achevant au 21 fevrier 2012).

La couleur reste au bleu ciel tant qu’aucune moyenne journaliere n’a depasse les 50 pug/m3 dans la chronologie des 365 derniers jours. Elle passe au vert
a partir d’un jour de depassement et le demeure des lors que le nombre de jours cumules de depassement est inferieur a 10 au cours des 365 derniers
jours. Entre 10 et 20 jours cumules, la couleur est jaune, et vire a l'orange lorsque le nombre de jours de depassement atteint au moins 20, pour devenir
rouge a partir de 35 jours cumules de non-respect de I'Objectif de Non-Depassement (OND) du seuil d’information sur I'annéee ecoulee.

Un depassement de 35 jours ou plus, au cours de I'annee, de la concentration de 50 ug/m3 pour les PM1o, dans une agglomeration donnee est en
contravention avec la directive europeenne, d’ou la fleche verticale lors du passage a la couleur rouge.

Lorsque le seuil d'information ou d’alerte est depasse, le code couleur vire respectivement au violet clair ou sombre pour le ou les jour(s) considere(s)
avec maintien de la couleur violette dans la chronologie.

(19) Agence Régionale de Santeé.

(20) Cellules de I'Institut de veille sanitaire en région.

(21) Direction Régionale de I'Environnement, de ’Aménagement et du Logement.
(22) AASQA : Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de I’Air.

(23) Ces portions surexposées du territoire sont habituellement prises en considération par des capteurs de surveillance dits de
« proximité ».
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La communication pourra s’opéerer a deux niveaux :

* aupres de la population generale via les medias
generalistes, pour entretenir la pedagogie sur la
qualite de l'air, rendre plus accessible l'indice de
qualite de I'air ATMO, promouvoir des comportements
responsables concernant les emissions de polluants,
informer davantage sur les risques sanitaires et en
particulier permettre aux populations vulnerables de
s’identifier comme telles ;

* aupres des professionnels de la petite enfance et
du grand age, ainsi qu’aupres des professionnels de
sante et des associations de malades en vue de faci-
liter 'adoption des comportements preventifs (aussi
bien du point de vue sanitaire que du point de vue de
la reduction des emissions) par des publics a priori
vulnerables. Le tableau suivant presente les messages
proposés selon differents niveaux et les deux cate-
gories de publics vises. A noter que, en raison des
niveaux similaires des concentrations particulaires
dans les batiments et a I'exterieur (contrairement a la
situation qui concerne I'ozone), le confinement lors de
pics de pollution en particules est inutile(24).

Perspectives

Les concentrations journalieres et annuelles des
particules atmosphériques en 2000-2009 montrent
une situation tres insatisfaisante qui necessite une
attention serieuse. Le HCSP souligne qu’une
politique centree sur la gestion des « pics » a peu
d’impact sur I'exposition au long cours de la popula-
tion, la priorite devant etre donnéee a la reduction des
expositions chroniques. La communication sur la
qualite de I'air et sur les efforts visant a la garantir doit
etre reguliere, 'occurrence des « pics » journaliers
devant etre consideree comme l'opportunite de reac-
tiver la vigilance pour I'atteinte de cet objectif.

Certaines lacunes des connaissances devront
etre levees par des programmes de recherche.
L’estimation de limpact sanitaire devra a I'avenir
prendre en compte la nature et la composition des
particules ainsi que la contribution des éechelles geo-
graphiques de la pollution constatee en un lieu. Le
noir de carbone et les particules ultrafines, dont les

Conseils sanitaires en lien avec les niveaux de particules.

Ni\éeau Val Messages sanitaires pour les groupes a risques et la population générale
e aleur
PM Population sensible* Population générale
PM1o : inferieur a
50 pg/ms3
Faible et Profitez de vos activites habituelles. Profitez de vos activites habituelles.
PMz2s : inferieur a
30 pg/ms
PMio : Les adultes et les enfants avec des
50-80 ug/m3 problemes cardiaques ou pulmonaires
Modéré et/ou qui manifestent des symptomes,| Profitez de vos activites habituelles.
PMzs5 : devraient envisager de reduire les acti-
30-50 ug/ms3 vites physiques et sportives intenses.
PM1o : Les adultes et les enfants avec des pro-
superieur a blemes cardiaques ou pulmonaires et les
80 ug/ms personnes agees devraient reduire voire Reduire les activites physiques
. et eviter les activites physiques et sportives |  intensives et les efforts physiques
Elevé / intenses. Les personnes asthmatiques| si des symptomes comme la toux,
ou peuvent ressentir le besoin d'utiliser leur les sifflements, la dyspnee
PMzs : medicament inhale plus frequemment. | ou des maux de gorge sont ressentis.
supeérieur a Veillez cependant a respecter les recom-
50 ug/m3 mandations du medecin.

* Les personnes, adultes ou enfants, avec des problemes pulmonaires et cardiaques chroniques sont plus a risque de symptomes en lien avec la
pollution atmospherique. Les enfants en bas age et les personnes de grand age sont egalement plus vulnerables en moyenne.

Ilimporte en consequence que soient diffusées periodiquement des messages visant a permettre a chacun de s’identifier et d’identifier son entourage
comme plus ou moins sensible a la pollution de I'air et pouvoir ainsi acquerir le reflexe de consulter et utiliser au mieux I'indice ATMO.

N.B. 1 : Les dispositifs de communication mis en place pour lutter contre I'impact sanitaire de la canicule peuvent &tre adaptés et reutilises pour
I'information sur les pics de pollution.

N.B. 2 : Quels que soient les niveaux de pollution en particules, I'exposition est comparable a I'interieur et a I'exterieur des locaux, a la difference
de I'ozone par exemple, ou les niveaux a |'exterieur sont beaucoup plus eleves qu’a l'interieur. Le confinement est donc inutile dans le cas de pics
de pollution en particules.

(24) Hormis bien entendu des situations d’accident industriel non visées par le présent rapport.
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effets nocifs sur la sante humaine commencent a etre
documentes [5], devront faire I'objet de recherches
dediees permettant d’asseoir les reglementations
futures plus ciblees. A moyen terme, I'effort a engager
pour le developpement des outils de modelisation a
une éechelle spatiale plus fine permettra une informa-
tion locale sur les situations de surexposition des
populations proches des sources de pollution. La
reduction de I'exposition de la population portera
particulierement sur la reduction des emissions des
sources primaires issues des processus de combus-
tion (trafic automobile, emissions industriels, etc.) ;
elle passe aussi par des politiques d’amenagement
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qui veillent a ne pas installer des etablissements
accueillant des populations vulnéerables au voisinage
de sources d’emissions polluantes, notamment les
grandes voiries. Parallelement, les instruments
necessaires a l'evaluation de lefficacite des recom-
mandations en fonction des differents groupes cibles,
ainsi que de la perception de la communication
devront etre developpes. Ces recommandations du
HCSP a visee sanitaire et sociale s’inscrivent dans
une approche de developpement durable en ce sens
qu’a terme une depollution bien menee est a la fois
benéfique sur le plan economique et pour I'environ-
nement.
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TABLE-RONDE : AGIR SUR LES COMPORTEMENTS POUR REDUIRE LES IMPACTS SANITAIRES, ...

Actions menées par la Direction générale
de la santé en matiere de qualité de l'air
et d’effets sur la santé associés

Caroline PAUL", Marie FIORI*, Frederique COUSIN®, Charlotte BRINGER-GUERIN"

Comme le montrent les derniers resultats des etu-
des scientifiques notamment le projet européeen
APHEKOM(") coordonne par [PlInstitut de Veille
Sanitaire (InVS), la pollution de I'air continue a avoir
des effets nefastes sur la sante des citoyens euro-
peens et en particulier des Francgais qui sont loin
d’etre negligeables. La conference environnementale
des 14-15 septembre 2012 a par ailleurs souligne les
fortes attentes du public et des autres parties prenan-
tes sur ce sujet qui constitue un des principaux axes
de I'action du gouvernement inscrit dans la feuille de
route.

Face aux effets averes de la pollution de l'air sur
la sante, le ministere charge de la sante mene ou
participe, en collaboration avec les autres ministeres
concernes, les Agences Regionales de Sante (ARS)
et de nombreux partenaires, a des actions de recher-
che, de surveillance et d’information pour permettre
au public de connaitre a la fois les risques pour la
sante de la pollution de I'air et les moyens de s’en
premunir.

L'Organisation Mondiale de la Sante (OMS) rap-
pelait en 2011 que la pollution de I’air represente un
risque environnemental majeur pour la sante [1].
Depuis une vingtaine d’annees, de nombreuses
etudes epidemiologiques a travers le monde et en
France notamment ont en effet montre que I'exposi-
tion de la population aux polluants chimiques de l'air
etait associee a des effets sur la morbidite et la
mortalite, aussi bien a court terme qu’a long terme.
Meme a des concentrations relativement faibles, des
effets nuisibles sur la sante sont associes a I'exposi-
tion aux polluants presents dans l'air.

Parmi les principaux polluants de I'air en cause,
les particules forment une categorie dont les effets
nefastes sur la sante ont ete clairement demontres :
dans le cadre du programme de la Commission euro-
peenne CAFE (Clean Air For Europe ; un Air pur pour
'Europe), il a ete estime que de l'ordre de 42 000
deces prematures par an sont en relation avec I'ex-
position chronique aux particules fines PM2‘5 d’ori-
gine anthropique, ce qui correspond a une perte
moyenne d’espéerance de vie d’environ 8 mois. Les

effets deleteres sur la sante des particules continuent
a etre investigues et precises, cette toxicite provenant
a la fois de leur taille, de leur composition et des
sources d’emission. Dernierement, 'OMS (Centre
International de Recherche sur le Cancer, CIRC) a
classe les particules diesel (plus precisement les gaz
d'echappement des moteurs diesel) comme cancéro-
genes certains pour ’homme (Groupe 1) [2]. Par
ailleurs, comme I’Agence nationale de securite sani-
taire de I'alimentation, de I'’environnement et du travail
(Anses, ex-Afsset) I'a rappele dans son expertise de
2009 [3], les donnees actuelles tendent a montrer
qu’il n’est pas possible d’observer un seuil de concen-
tration en particules en deca duquel aucun effet sani-
taire ne serait constate. De plus, comme le Haut
Conseil de la Sante Publique I'a souligne derniere-
ment dans son rapport sur la pollution par les particu-
les dans I'air ambiant [4], I'impact de sante publique
de la pollution atmosphérique liee aux particules est
beaucoup plus influence par les concentrations
moyennes au long cours que par les episodes ponc-
tuels de pics de pollution, meme repetes.

A cote de cette pollution d’origine chimique,
s’ajoute la pollution biologique de I'air due en particu-
lier a la presence de pollens et de moisissures, au
potentiel allergisant pour ’homme. Selon des etudes
recentes, la pollution chimique de I'air entrainerait
une exacerbation des effets dus aux pollens. Par
ailleurs, le changement climatique pourrait favoriser
le developpement de certains pollens.

Engagements internationaux
et cadre national d’actions

En matiere de reduction de la pollution de I'air et
de prevention de ses effets sur la sante, I'action de
’Etat, notamment du ministere charge de la sante,
s’inscrit notamment dans le cadre des engagements
pris par la France au niveau international. Dans le
domaine de la prevention de la pollution de I'air, le
premier traite multilateral qui a ete pris est la
Convention de Geneve sur la pollution atmosphérique

(*) Ministere des Affaires Sociales et de la Santé — Direction générale de la santé — Sous-direction de la prévention des risques
lies a 'environnement et a I'alimentation — Bureau Environnement extérieur et produits chimiques et Bureau Environnement inté-
rieur, milieux de travail et accidents de la vie courante — 14 avenue Duquesne — 75350 Paris 07 SP.

(1) Cf. le site Internet du projet européen APHEKOM (Amélioration des connaissances et de la communication sur la pollution de
l'air et la santé en Europe) : http://www.aphekom.org/web/aphekom.org/home
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transfrontiere a longue distance (1979) [5]. D’autres
engagements ont ete pris par la France au niveau
international en matiere d’amelioration de la qualite
de I'air ou en lien avec cette problematique. Parmi
ces engagements, citons en particulier la Déeclaration
d’Amsterdam (2009) qui prone des politiques de
transports plus respectueuses de la sante et de I'en-
vironnement [6]. Elle s’inscrit dans le cadre du
Programme paneuropeen OMS/Organisation des
Nations-Unies (ONU) sur les transports, la sante et
I’environnement (PPE TSE). Plusieurs plans d’actions
mettent en ceuvre les objectifs de la Declaration
d’Amsterdam du PPE TSE, en particulier le second
Plan national sante environnement (PNSE 2) qui
encourage le developpement des modes de deplace-
ments durables et sains, en particulier les « mobilites
actives »() (marche a pied, velo...) [7] en lien avec
les actions de promotion de lactivite physique du
Programme National Nutrition Sante (PNNS) et du
Plan cancer.

Au niveau international, afin d’aider les decideurs
politiques dans la gestion de la pollution de l'air et la
protection de la population générale et des popula-
tions sensibles, 'OMS a fixe depuis 1987 des valeurs
guides pour la qualite de lair exterieur. En 2005, a
partir de I'evaluation de donnees scientifiques recen-
tes, ’'OMS a publie de nouvelles valeurs guides, ou
lignes directrices, applicables au monde entier et
concernant les polluants suivants : particules, ozone,
dioxyde d’azote et dioxyde de soufre [8]. Par ailleurs,
des valeurs guides pour l'air interieur sont egalement
etablies par 'TOMS.

C’est sur les recommandations de 'OMS que
s’appuie la Commission europeenne pour établir sa
reglementation en matiere de qualite de I'air ambiant
et notamment fixer des valeurs reglementaires a
respecter par les Etats membres de I'Union euro-
peenne [8]. Actuellement, ’'OMS realise une revue
des dernieres connaissances scientifiques en matiere
d’impact sur la sante de la pollution atmospherique
afin de mettre a jour ses recommandations dans ce
domaine, en vue notamment de la revision par la
Commission europeenne des directives europeennes
sur la qualite de I'air ambiant [9].

En France, outre I'application des dispositions
européeennes, la loi fixe des principes et objectifs forts
en matiere de reduction et de surveillance de cette
pollution, d’information du public et des acteurs
concernes, et de prevention des effets sur la sante.
En effet, depuis la loi n® 96-1236 sur lair et I'utilisation
rationnelle de I'energie (Laure) du 30 decembre 1996,
est reconnu le droit a chacun de respirer un air qui ne
nuise pas a sa sante. Par ailleurs, parmi les 100
objectifs fixes par la loi n° 2004-806 du 9 aout 2004

PARTICULES

relative a la politique de sante, deux objectifs visent la
reduction de I’exposition de la population aux
polluants atmospheriques(). Par ailleurs, la loi portant
engagement national pour I'environnement de juillet
2010 (dite loi Grenelle I) a notamment inscrit la
surveillance de la qualite de I'air a l'interieur des eta-
blissements collectifs hebergeant des populations
vulnerables, notamment les ecoles et creches.

Au-dela du cadre reglementaire, I'action du minis-
tere charge de la sante en matiere de prevention des
effets sur la sante de la pollution de I'air s’inscrit dans
la mise en ceuvre des Plans Nationaux d’actions en
Sante Environnement, notamment du PNSE 2, du
Plan particules, du Plan national velo, du Plan
National d’Adaptation au Changement Climatique
(PNACC).

Principales actions du ministére chargé
de la santé en matiére de réduction

de I'exposition aux polluants de I'air

et de prévention des effets sur la santé

Dans ce contexte, les principales actions menees
par la Direction Genérale de la Sante (DGS) dans le
champ de la pollution de I'air et de ses effets sur la
sante concernent a la fois le developpement des
connaissances, la reglementation, la surveillance,
I'information, dans le cadre de la mise en ceuvre des
engagements internationaux et des plans d’actions
nationaux.

Développement des connaissances

Un des axes d’actions est de favoriser le develop-
pement des connaissances sur les effets sur la sante
de la pollution de I'air notamment en linscrivant
comme priorite dans le programme de travail des
agences, instituts et autres instances sanitaires
(Anses, InVS, HCSP...), en soutenant les travaux de
InVS pour la surveillance nationale des impacts, a
court et a long termes, de la pollution de lair sur la
sante, et en participant a I'orientation des actions de
recherche dans ce domaine (programme de recher-
che interorganisme pour une meilleure qualite de I'air
a l'echelle locale Primequal...).

Réglementation

La DGS participe a la redaction des textes regle-
mentaires européeens et nationaux relatifs a la qualite
de lair. Elle etablit les recommandations sanitaires
pour prevenir les effets sur la sante de la pollution

(2) Mobilites actives : modes de déplacement utilisant la seule énergie humaine.

(3) Cf. les objectifs nos 20 et 21 portant respectivement sur le respect des valeurs limites européennes 2010 pour les polluants
réglementés au plan européen (NOx, ozone et particules en particulier) dans les villes (—20 % par rapport & 2002), et sur la
réduction des rejets atmosphériques des composés organiques volatils (dont le benzéne) (— 40 % entre 2002 et 2010), de dioxi-
nes de l'incinération et de la métallurgie entre 1997 et 2008 (réduction d’un facteur 10 entre 1997 et 2008) et de métaux toxiques

(- 50 % entre 2000 et 2008).
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atmospherique. Elle participe a I'elaboration des
textes reglementaires relatifs a la surveillance de la
qualite de I'air a 'interieur de certains etablissements
recevant du public et a la gestion des donnéees issues
de cette surveillance, ainsi qu’aux textes reglemen-
taires relatifs a I'etiquetage des produits de construc-
tion et de decoration quant a leurs emissions de
polluants volatils.

Surveillance et information

Concernant la pollution biologique de I'air exte-
rieur, la DGS assure les conditions d’une surveillance
nationale de cette pollution et d’'une information du
grand public et des acteurs concernes sur cette pollu-
tion et ses effets sur la sante, en lien avec le Reseau
National de Surveillance Aérobiologique (RNSA) et
les dispositifs complementaires de surveillance des
pollens. S’agissant plus particulierement de la lutte
contre 'ambroisie, espece vegetale envahissante au
pollen tres allergisant, la DGS a mis en place
I'Observatoire de 'ambroisie en vue de renforcer et
coordonner la lutte.

Par ailleurs, la DGS participe a I'information sur la
pollution atmospheérique et ses effets sur la sante et a
la diffusion des recommandations sanitaires ainsi
qu’a des reponses medicales a destination des
professionnels de sante et des populations sensibles,
en lien avec les differents acteurs concernes (minis-
tere chargée du developpement durable, Associations
Agreees de Surveillance de la Qualite de I'Air
AASQA, agences regionales de sante ARS, Agence
De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
ADEME...). Elle participe egalement a la gestion des
alertes en cas d’episodes importants de pollution de
I’air, au niveau national ou local.

En matiere de pollution de I'air a linterieur des
batiments, differentes actions de surveillance, d’infor-
mation et de communication sont menéees conjointe-
ment avec d’autres partenaires (ministere charge du
developpement durable, Observatoire de la Qualite
de I'Air Interieur OQAI [10], Institut National de
Prevention et d’Education a la Sante INPES...).

Mise en ceuvre des plans nationaux d’actions

La DGS met en ceuvre ou participe a la mise en
ceuvre de certaines des actions du PNSE 2 relatives

a la qualite de I'air exterieur et interieur (pollutions
chimique et biologique) et a la promotion de modes
de transport respectueux de la santée et de I'environ-
nement (« mobilites actives » : marche, velo...), en
lien avec les autres plans d’actions associes notam-
ment le Plan particules, le Plan velo, le Programme
national nutrition sante et le Plan cancer.

La pollution par les particules constitue un des
enjeux majeurs de I'ameélioration de la qualite de I'air
dans notre pays, compte tenu de ses impacts sur la
sante, l'air et le climat. La France est par ailleurs dans
une situation de contentieux europeen pour non-
respect des valeurs reglementaires sur les particules
PM, dans plusieurs secteurs de notre territoire. Face
a ces enjeux et pour faire le point sur les dernieres
connaissances dans ce domaine, les ministeres
charges de la sante et du developpement durable,
’Agence De I'Environnement et de la Maitrise de
'Energie (ADEME) et I'Institut National des Sciences
de I'Univers (INSU) ont organise les Ateliers scienti-
figues « Pollution par les particules : impacts sur la
sante, l'air et le climat » les 13-14 novembre 2012.
Ces Ateliers scientifiques, preparatoires aux Assises
nationales de la qualite de I'air de 2013, ont permis de
favoriser 'echange entre les scientifiques et les deci-
deurs nationaux et locaux, et de renforcer la coordi-
nation sur les actions « air, climat et sante »
cobenéfiques.

Ces Ateliers scientifiques se sont inscrits, par
ailleurs, dans une dimension européeenne et interna-
tionale de prise en compte de la problematique des
particules et de reduction de ses impacts, avec
notamment I’elaboration actuelle d’'une reglementa-
tion européenne sur la qualite de I'air.

lIs ont constitue egalement une etape de prepara-
tion de la prochaine reunion internationale et intermi-
nisterielle du Programme paneuropeen OMS/ONU
sur les transports, la sante et 'environnement (PPE
TSE) qui se tiendra les 16-17-18 avril 2014 a Paris et
au cours de laquelle sera adoptee la future
Declaration de Paris definissant les objectifs a
atteindre d’ici 2020 pour des politiques de transports
plus respectueuses de la sante et de I'environnement,
ayant notamment pour effets de reduire les inegalites
d’exposition a la pollution de l'air et de favoriser un
urbanisme plus respectueux de 'homme et de sa
sante.
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4° réunion stratégique ministérielle
transport, santé et environnement

du 16 au 18 avril 2014
Paris - La Défense

Dans le cadre du Programme paneuropéen sur les transports, la sante et I'environnement
(PPE TSE), coordonne conjointement par le bureau pour 'Europe de I'Organisation
Mondiale de la Sante (OMS-Europe) et la Commission economique pour I'Europe des
Nations-unies (CEE-ONU), les ministeres francais charges des transports, de la sante et
de I'environnement, organisent :

la 4e réunion stratégique ministérielle
du 16 au 18 avril 2014,
a Paris et a la Défense

Faisant suite a la precedente reunion de haut niveau du programme PPE-TSE au
cours de laquelle avait ete adoptee la Declaration d’Amsterdam « Relier les maillons de
la chaine : choix en matiere de transports pour notre sante, I’environnement et la pro-
sperite », la reunion internationale d’avril 2014 verra I'adoption de la Déeclaration de Paris
definissant les objectifs a atteindre d’ici 2020 pour des politiques de transports plus
respectueux de la sante et de I'environnement.

Cet evenement de haut niveau sera couple avec la conference Transport Research
Arena (TRA), rassemblant I'ensemble des acteurs des transports a l'echelle communau-
taire et au-dela sur les derniers réesultats de recherche dans ce domaine.
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Retour d’expérience concernant la mise
en ceuvre des procédures d’information
des personnes sensibles et d’alerte

a la pollution atmosphérique

en Haute-Normandie

Feedback on the implementation

of information procedures for sensitive
people and alert procedures regarding air
pollution in Haute-Normandie

Contexte général

Region densement peuplee, equipee d’'un important
potentiel industrialo-portuaire lie a sa facade mari-
time, et dotee d’'une agriculture de forte productivite,
la Haute-Normandie est directement soumise a une
forte pression anthropique. En matiere de qualite de
I'air, la region est impactee par ses propres emissions
(industrie, transport, residentiel, agriculture) mais se
trouve aussi, du fait du transport a longue distance
des masses d’air, sous l'influence de regions voisines
ou plus lointaines, y compris en dehors des frontieres
nationales. Les valeurs limites de la reglementation
européeenne sont depuis plusieurs annéees respectees
sur toute la region pour le dioxyde de soufre, du fait
des reductions d’emissions industrielles. En revan-
che, la valeur limite pour le dioxyde d’azote (NO,) est
depassee systematiquement tous les ans en proxi-
mite du trafic sur les agglomerations de Rouen et du
Havre — comme dans plus de 20 agglomerations en
France —, et pour les particules en suspension dites
respirables (PM,,) des depassements sont reportes
certaines annees. Les Plans de Protection de
I’Atmosphere (PPA) en cours de revision s’attachent
en priorite a definir des actions visant a garantir le
respect de la reglementation europeenne sur ces
deux polluants.

Limpact de la pollution de lair sur la sante
publique est une preoccupation ancienne dans la
region avec l'integration des deux principales agglo-

(1) Directrice d’AIR NORMAND.

Veronique DELMAS(1), Jerome LE BOUARD(?)

merations, Rouen et Le Havre, des 1997 au pro-
gramme PSAS-9, puis APHEIS et enfin APHEKOM.
Les premiers resultats de cette surveillance s’atta-
chaient a quantifier le risque et I'impact a court terme
(c’est-a-dire quelques heures ou jours apres I'exposi-
tion) des niveaux de pollution rencontres sur la mor-
talite et les hospitalisations. Les resultats les plus
recents demontrent que c’est I'impact a long terme
d’'une exposition chronique (souvent etudie sur la
mortalite) qui est le plus remarquable. Ainsi, I'etude
Aphekom estime que si les valeurs guides de 'OMS
etaient respectees pour les PM, 5, ce sont plus de 50
et 110 deces par an qui seraient évites pour respecti-
vement Le Havre et Rouen pour une exposition long
terme (vs. 3 et 5 deces pour le court terme). Ces resul-
tats situent ces deux agglomerations dans une situation
comparable aux autres villes francaises etudiees.

Historique et descriptif des procédures
d’alerte a la pollution atmosphérique

Les premieres procedures d’alerte a la pollution
atmospherique datent de 1974 en Haute-Normandie
(et sans doute en France). Définies par arrete prefec-
toral, elles concernaient uniquement le dioxyde de
soufre (SO,) et avaient pour objectif de limiter les
emissions industrielles de fagon temporaire, Air
Normand etant chargée de contacter les industriels
concernes des l'observation du depassement d’'un

(2) Responsable du Pbdle Santé-Environnement — Agence Régionale de la Santé Haute-Normandie.
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Figure 1.

Evolution du nombre de jours au cours desquels ont ete declenches des procedures d’information des personnes sensibles

et d’alerte a la population entre 2001 et 2012 en

seuil statistique de pollution (Percentile 98,5 des
valeurs horaires, recalcule tous les ans). Aucune
information spécifique du public n’etait alors prevue.
Plus de vingt ans apres, en 1996, est introduit par
arrete prefectoral un dispositif a deux niveaux de gra-

Haute-Normandie, et polluants en cause.

vite visant I'information des personnes sensibles et au
seuil superieur I'alerte de 'ensemble de la population
pour le SO,, le NO, et 'ozone (Ogz). En 2007, les
PM,, sont a leur tour reglementees avec, debut 2012,
une revision des seuils a la baisse. Il est a noter que
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Descriptif du circuit de I'information en cas de pic de pollution selon les arretes prefectoraux
en cours de validite en Haute-Normandie.
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certains seuils sont issus de la reglementation euro-
peenne, alors que d’autres decoulent uniquement de
la reglementation francaise (cas par exemple des
PM, ).

La figure 1 reprend lhistorique des declenche-
ments de procedures d’information et d’alerte en
Haute-Normandie sur les dix dernieres annees. On
remarque que les procedures relatives aux PM,,,
souvent d’ampleur regionale, sont actuellement les
plus nombreuses — en augmentation tres nette depuis
la revision des seuils PM,, debut 2012 —, alors que
par le passe, etaient declenchees principalement des
procédures pour le SO,, d’ampleur plus localisee car
liees a des sources industrielles ponctuelles. Aucune
procedure d’information n’a ete declenchee pour le
SO, depuis 2009 en lien avec la baisse des emis-
sions industrielles. Il est aussi paradoxal de constater
qu’une seule procedure d’information des personnes
sensibles a éte declenchee en 10 ans pour le NO,
alors que c’est pour ce polluant que la valeur limite
européeenne annuelle est depasséee depuis plusieurs
annees. Ceci s’explique mathematiquement par les
conditions d’application des differents seuils de la
reglementation (pollution chronique en proximite du
trafic vs. pic de pollution), mais il n’en reste pas moins
que cette situation ne simplifie pas la communication.

Linformation des personnes sensibles (1er
niveau) ou I'alerte a la population (2nd niveau) s’effec-
tue via un reseau de relais preidentifies dans les arre-
tes prefectoraux qu’Air Normand est charge d’avertir
par fax en cas de depassement ou de préevision de
depassement d’un seuil (voir figure 2). Depuis 2004,
chacun peut aussi s’abonner sur le site www.airnor-
mand.fr pour recevoir les avis de pollution par mail.

Les informations diffusees consistent avant tout
en des consignes de precaution permettant de se pro-
teger de la pollution, consignes prealablement formu-
lees par I'ARS. Les procedures d’information des
personnes sensibles sont géeneralement accompa-
gnees de recommandations comportementales visant
a limiter I'emission de pollution, et celles d’alerte de
restrictions d’emissions a caractere obligatoire déci-
dees par le prefet.

Résultats d’une étude sur la communication
en cas de pic de pollution

En 2005-2006, dans le cadre d’un partenariat
avec les services de la prefecture, de la DREAL et de
I’ARS Haute-Normandie, Air Normand a fait realiser
une etude portant sur I'evaluation du systeme d’infor-
mation en cas de pic de pollution atmospherique par
un bureau d’etude havrais « savoir pour agir ». Le tra-
vail centre sur les episodes de depassements de seuil
du SO, au Havre visait a rendre plus efficaces les
dispositifs en place et s’est deroule en trois phases : i)
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Figure 3.

Analyse de la diversite d’objectifs assignes a la
communication en cas de pic de pollution — Resultat de
I’enquéte realisee par le bureau d’etude « Savoir pour
Agir », 2006.

phase exploratoire avec reunion grand public, ii)
phase de recueil documentaire, d’entretiens indivi-
duels, d’enquetes telephoniques et par Internet et iii)
analyse et formulation de recommandations. Ces tra-
vaux, riches d’enseignement, resumes dans L’air
Normand n° 44 telechargeable sur www.airnor-
mand.fr, faisaient ressortir que si la diffusion des avis
de pollution se deroulait plutot correctement, une
surcharge d’objectifs etait assignee a cette communi-
cation genéerant des perceptions heterogenes chez
les publics, voire de la confusion().

A contrario d’'une information « indifferenciee »
visant a toucher un maximum de publics, c’est la stra-
tegie de type segmentee qui fut finalement conseillee
par le bureau d’etude car plus adaptee au contenu
des recommandations sanitaires. Il preconisait
d’accompagner ce choix d’une information continue,
en dehors des pics de pollution, selon trois axes et en
privilegiant les relais : accroitre les connaissances sur
la pollution en géeneral, faire connaitre les actions de
reduction sur le long terme et expliquer ce qui se fait
pour ameliorer la pollution en cas de pic de pollution.

Sur le volet « information en cas de pic de pollu-
tion », le travail de concertation mis en place par la
suite avec des groupes de relais a permis de traduire
les consignes sanitaires en des actions concretes et
directement applicables par les responsables de
groupes ou les personnes concernees : organisation
des temps de pause a linterieur ou report conseille
des compétitions sportives en cas d’alerte par exem-
ple. Il a eté clairement explicite la difference avec le
confinement, terme employée pour les alertes en cas
de risque majeur et ce afin d’eviter cette confusion.
Ces travaux ont donne lieu a I'edition de documents
(plaquette, affiches) largement distribués pour faire
connaitre les preconisations emises « a froid ». Le
contenu et la forme des fax transmis par Air Normand
aux relais d’information en cas de pic ont ete modifies
pour rendre plus lisibles les consignes.

(8) La consigne de confinement a observer lors des pics était par exemple frequemment citée par les personnes interrogées.
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Figure 4.
Integration de I'information « pic de pollution » au sein d’'une communication globale. Preconisation du bureau d’etude

« Savoir Pour Agi

Révision des seuils relatifs aux PM,,
et prise en compte de I'avis du Haut Conseil
de Santé Public (HCSP) d’avril 2012

Avec la publication en avril 2012 de I'avis du Haut
Conseil de Sante Publique « Pollution par les parti-
cules dans I'air ambiant — Synthése et recomman-
dations pour protéger la santé », les messages
d’information ont ete adaptes par '’ARS en vue de
leur diffusion par Air Normand. Ces modifications ont
pu generer de la confusion chez les publics relais lors
des premieres diffusions, les recommandations etant
pergues comme moins opérationnelles. Par exemple,
comment les enseignants devaient-ils interpreter la
consigne suivante : « Les adultes et les enfants avec
des problemes cardiaques ou pulmonaires qui souff-
rent de la pollution, devraient envisager de reduire les
activites physiques et sportives intenses. » ? Quelle
attitude devaient-ils avoir par rapport a la recreation
ou aux temps de pause : fallait-il ou non sortir les
enfants dehors ? Pour eviter que ce type de ques-
tionnement ne soit recurrent a chaque nouveau pic de
pollution (a chaque recreation, a chaque evenement
sportif...), et que ne se developpent des sentiments
de decouragement ou de rejet, il semble a présent
indispensable de traduire les preconisations genéra-
les du HCSP en déeclinaisons opérationnelles de ter-
rain. Cela ne peut se faire qu’en coconstruction avec
les relais charges de faire appliquer les consignes
dans la pratique, c’est-a-dire les enseignants, les
encadrants sportifs, etc.

r», 2006.

L’evolution de la situation a suscite un debat lors
des dernieres reunions des instances d’Air Normand.
Il a ete regrette, notamment par les membres du
college des associations, I'impact de la degradation
de lindice Atmo(4) sur la population qui pense « on n’y
peut rien ». Il a ete suggere de faire de la communi-
cation pedagogique pour que chacun puisse penser
« on est alerte avant, on peut agir » plutdot que « c’est
pire qu'avant ». L'impression generale dans le public
serait une deterioration de la qualite de I'air, alors que
des progres importants ont ete faits sur certains
polluants, et que d’autres ont éete introduits dans la
reglementation comme les particules.

Toujours au sujet de I'augmentation de la fre-
quence des procedures declenchees, les retours du
terrain (collectivites et enseignants) font aussi s’inter-
roger sur la banalisation des messages sanitaires
avec le risque avere d’'une prise en consideration
moindre par les populations cibles de cette informa-
tion et par ailleurs le sentiment que rien n’est fait (ou
ne peut etre fait) pour supprimer ces situations.

Autres questions en suspens et conclusions

Comme le soulignent les etudes et donnéees sani-
taires disponibles ainsi que le HCSP dans son avis de
2012, une politique centree sur la gestion des « pics »
a peu d’impact sur I'exposition au long cours de la
population, et la priorite doit etre donnéee a la reduc-
tion des expositions chroniques. Or I'attention des
medias, et donc celle du grand public, sont polarisees

(4) L'indice Atmo exprime la qualité de I'air dans les agglomérations frangaises a partir de la mesure de quatre polluants O,
PM,, NO,, SO,. Le sous-indice relatif aux PM,, a été sévérisé concomitamment a la baisse des seuils d’alerte début 2012.
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sur ces episodes de crise. Si les actions de planifica-
tion (PPA, PRQA, SRCAE...) visant a reduire les
emissions au quotidien de I'ensemble des secteurs
existent et ont pu prouver leur efficacite pour certains
secteurs, l'implication du public dans la mise en
ceuvre des mesures les concernant (transports,
chauffage notamment au bois, brulage de dechets...)
demeure perfectible ; I'argument sanitaire est un
levier, parmi d’autres, pour une adaptation des compor-
tements par tous. Les recents travaux scientifiques
dans le domaine de la qualite de I'air (Aphekom, pro-
gramme Primequal) ont integre cette dimension
« communication » et il est du ressort des pouvoirs
publics de se les approprier et de les decliner au plan
operationnel tant au niveau local que national. A l'instar
de ce qui a ete fait a I'echelle de la Haute-Normandie
dans le cadre de l'etude « Savoir pour agir », la
reflexion doit aussi s’appuyer sur le retour des acteurs
du terrain. Et la communication doit etre pensee glo-
balement sous tous ses aspects, pour que le citoyen
puisse s’y retrouver.

Enfin, 'amelioration des connaissances doit etre
poursuivie, non seulement en matiere de compre-
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hension des meécanismes physico-chimiques, de
contribution des sources et connaissance des leviers
d’action, mais aussi pour qualifier 'impact sanitaire
des differentes pollutions, en particulier des differentes
composantes des PM,,. Les polluants Og, et PM,,
necessitent aussi une approche a une echelle plus
globale que celle de I'entite administrative regionale
stricte aussi bien pour une gestion cohérente des pics
que pour une definition adaptee des strategies de
reduction des emissions, leur evaluation avant et
apres mise en ceuvre ; la notion de « bassin d’air »,
en y associant I'ensemble des emetteurs, semble
pertinente a ce titre.

Des etudes sociologiques, I'evaluation de I'effica-
cite de la reglementation et I'analyse de la situation
dans les pays voisins, y compris ceux qui ont adopté
une demarche differente pour la gestion des pics de
pollution, et les strategies de reduction des emissions
seraient aussi tres certainement utiles pour éclairer
les decideurs sur les choix possibles d’evolution de la
reglementation, mais aussi sur les conditions de sa
mise en ceuvre aupres du public.
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SESSION 8 : CONNAITRE LES SOURCES DE PARTICULES

Connaissance des sources de particules
et de leurs émissions comme outils d’aide
a la décision et a I’action

Assessment of particulate sources

and their emissions as tools to support

decision and action

Jean-Pierre CHANG, Jean-Marc ANDRE, Julien JABOT, Yann MARTINET(1)

Introduction

La qualite de lair et son impact sur la sante des
citoyens est une preoccupation constante depuis de
nombreuses annees. Si d'importants progres ont ete
realises au cours des decennies passees, des deve-
loppements doivent &tre planifies regulierement pour
atteindre les objectifs de plus en plus rigoureux fixes
par la reglementation. Ces objectifs sont justifies par
des connaissances qui s’affinent sur les pathologies
consecutives a des expositions quotidiennes ou
exceptionnelles aux pollutions qui nous entourent.

Concernant les particules, trois grands enjeux
poussent a s’interesser de pres a ces rejets d’origine
anthropique : enjeux sanitaires, environnementaux et
climatiques. En effet, sur le volet sanitaire, de nombreux
travaux mettent en avant la toxicite averee des
particules en fonction de leur origine/composition
chimique et granulometrie. Sur le volet environne-
mental, la France connait des difficultes a respecter
les seuils de concentration de PM,, imposés au
niveau européeen dans le cadre de la directive euro-
peenne 2008/50/CE concernant la qualite de Iair
ambiant et un air pur pour I’'Europe. Enfin, pour ce qui
est de la question du changement climatique, le
carbone-suie, un composant frequent des particules
(black carbon en anglais), est reconnu comme un
forceur climatique a courte duree de vie (cf. travaux
de Drew T. Shindell).

La question des particules apparait comme une
problematique qui necessite de s’interesser a des
sujets qui sont souvent traites separement :

» Qualite de l'air et changements climatiques ;

* Problematiques locales/territoriales et nationales/
internationales, mondiales ;

(1) CITEPA — 7 cité Paradis, 75010 Paris, France.

e Problematiques de court terme et de long terme ;
» Problematiques collectives et individuelles.

En support a la decision et a l'action au niveau
territorial ou national, la connaissance des sources
des emissions de particules peut apporter differents
types d’outils :

¢ Des indicateurs de niveaux d’emissions ;
e Des outils prospectifs ;
¢ Des outils methodologiques.

Le CITEPA, dans le cadre de sa mission pour le
MEDDE de realisation des inventaires d’emissions
nationaux et de ses autres missions, a eu I'occasion
d’effectuer de nombreux travaux en liens avec ces
trois types d’outil.

Indicateurs de niveaux d’émissions/les
inventaires d’émissions

Les indicateurs de niveaux d’emissions consti-
tuent des outils privilegies pour ce qui est d’etablir des
etats des lieux et leur suivi.

Les inventaires d’émissions nationaux

Dans le cadre de I'arrete du 24 aout 2011 relatif au
Systeme National d’Inventaires d’Emissions et de
Bilans dans I’Atmosphere (SNIEBA) et anterieure-
ment depuis de nombreuses annees (cf. notamment
I'arrete SNIEPA du 29 decembre 2006), le CITEPA se
voit confier par le Ministere de I'Ecologie la mission
de realiser et de publier sur son site Internet
(http://www.citepa.org/fr/inventaires-etudes-et-forma-
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Figure 1.

Indicateur : gvolution des emissions nationales de PM, g par grand secteur.
Indicator: trend of national emissions of PM,, 5 per main sector.

tions/inventaires-d-emissions) les differents inventaires
d’emissions nationaux que la France est tenue de
produire en reponse a divers engagements.

Ces inventaires d’emissions nationaux concernent
a la fois les gaz a effet de serre (GES) et les polluants
atmospheriques, selon les formats requis conforme-
ment aux engagements internationaux et europeens
de la France (CEE-NU, Commission Economique
pour I'Europe des Nations-Unies ; CCNUCC
Convention Cadre des Nations-Unies sur les
Changements Climatiques ; UE, Union Européenne,
etc.) et aux besoins nationaux (inventaire SECTEN —
SECTeurs economiques et ENergie, Plan climat).

Concernant les particules, les inventaires d’emis-
sions (en particules primaires) couvrent les TSP (Total
Suspended Particulates) et les speciations granulome-
triques suivantes PM,,, PM, 5, PM, 5, cf. inventaire
CEE-NU pour le format onusien au titre de la
Convention sur la Pollution Atmosphéerique
Transfrontaliere a Longue Distance et de la directive
europeenne 2001/81/CE et I'inventaire SECTEN pour
le rapport d’inventaire national oriente secteurs eco-
nomiques relatif aux emissions de polluants
atmospheériques et de gaz a effet de serre en France.

A titre d’illustration, la figure 1 donne les evolu-
tions des emissions de PM, par grand secteur
d’activite depuis 1990.

Cet indicateur permet d’identifier au niveau moyen
national, les sources preponderantes de rejet de parti-

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012

cules primaires. En particulier, pour les PM, 5 en 2010
dans l'ordre d'importance apparaissent les secteurs
suivants : le residentiel/tertiaire, I'industrie manufactu-
riere, le transport routier et I'agriculture. Une analyse
plus fine des contributions par sous-secteur est dispo-
nible dans I'inventaire SECTEN et/ou CEE-NU.

Les inventaires d’émissions territoriaux/
spatialisés

Inventaire d’émissions spatialisé EMEP 50 km*50 km

Dans le cadre de la Convention sur la Pollution
Atmospherique Transfrontaliere a Longue Distance,
les parties a cette convention, outre leur inventaire
annuel national, doivent tous les 5 ans fournir un
inventaire spatialise de polluants atmospheriques sur
une grille geographique de 50 km*50 km pour le pro-
gramme de modelisation de la qualite de I'air EMEP
(European Monitoring and Evaluation Programme),
http://www.emep.int/index.html. Le CITEPA realise
periodiqguement l'inventaire EMEP de la France
metropolitaine. Le dernier exercice d’inventaire
EMEP publie correspond a celui de I'annee 2005 (le
prochain inventaire EMEP 2010 France devrait &tre
disponible au cours du 1er trimestre 2013). Ces inven-
taires d’emissions spatialises incluent entre autres les
PM, et PM, 5, (cf. figure 2 pour les PM,, de 2005).
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Figure 2.
Emissions de PM,, de la France métropolitaine pour 2005
sur les grilles EMEP 50 km*50 km.

Emissions of PM,, from France mainland in 2005 on EMEP
grids 50 km*50 km.

Inventaire National Spatialisé (INS)

En matiere de qualite de l'air, la politique et les
mesures developpees par le Ministere en charge de
I’Ecologie, du Developpement Durable et de 'Energie
(MEDDE) se traduisent par de nombreuses disposi-
tions touchant a la reduction progressive des emis-
sions. Celles-ci incluent notamment une large
information du public en cas d’episodes de pollution
atmospherique. Ces actions sont declinees dans le
Plan Air mis en place par le MEDDE en 20083, en rela-
tion avec le programme national de reduction des
emissions de polluants atmospheriques, concréetise
par l'arrete du 8 juillet 2003. La mise en place du

systeme de prevision de la qualite de I'air PREV’AIR
en partenariat avec I'INERIS, le CNRS, '’ADEME et
Meteo France intervient ensuite sur un plan opera-
tionnel a partir de 2004. Un tel systeme est extreme-
ment complexe et requiert de disposer d’un tres grand
nombre d’informations georeferencees sur les condi-
tions meteorologiques ainsi que sur les sources
d’emissions de pollution (inventaire national spatialise
des sources d’emissions — INS).

La connaissance des sources d’emissions geore-
ferencees est identifiee comme constituant 'une des
actions prioritaires a engager pour ameliorer la qualite
des previsions. Ce besoin correspond au develop-
pement d’'un inventaire des émissions couvrant
I’ensemble du territoire avec des resolutions spatiales
et temporelles en accord avec les besoins des modeles,
respectivement de l'ordre du kilometre carre et de
I'heure (inventaire dit INS auquel le CITEPA a contri-
bue avec de nombreux autres acteurs). Les substances
concernees sont en premier lieu les polluants
classiques pris en compte au titre de la surveillance
de la qualite de I'air et les precurseurs de I'ozone,
mais egalement les gaz a effet de serre et autres sub-
stances (cf. figure 3). L'inventaire national spatialise
des emissions couvrent les sources de polluants de
natures tres differentes : les differents secteurs de
l'industrie, le residentiel/tertiaire, les transports, I'agri-
culture et sylviculture, les sources biogeniques...

Inventaires d’émissions régionaux SRCAE

Les Schemas Regionaux Climat Air Energie
(SRCAE) definissent les orientations et strategies au
niveau regional pour atteindre des objectifs en
matiere de qualite de I'air, de maitrise de I'energie et
de gaz a effet de serre.

Pour etablir de tels schemas, les inventaires des
emissions de polluants atmospheriques et de gaz a

du projet

=EINE

Figure 3.

Principales caracteristiques propres a l'inventaire national spatialise des emissions francais.
Main characteristics of the spatialised French national emission inventory.
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Emissions atmosphériques par secteur en 2007 en t
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Figure 4.
Emissions de PM,, de 5 régions métropolitaines pour 2007.
Emissions of PM,, from 5 French regions for 2007.
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Figure 5.
Emissions de PM,, des departements d’Outre-mer pour 2007.
Emissions of PM,, from French overseas territories for 2007.
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effet de serre constituent une des composantes
amonts necessaire a la reflexion sur ces actions de
reduction de la pollution atmospherique et des gaz a
effet de serre.

Dans le cadre des SRCAE, le CITEPA, en com-
plement des inventaires regionaux des AASQA
(Associations Agreees pour la Surveillance de la
Qualite de I'Air), a ete missionnée en 2010 par le minis-
tere de I'Ecologie, pour realiser les inventaires
d’emissions regionaux de 2007 pour cing regions de
la Metropole et les quatre departements d’Outre-mer.
Les figures 4 et 5 suivantes presentent les emissions
de PM,, pour ces regions et departements pour
'annee 2007.

Indicateurs de niveaux d’émissions/
les registres des émissions

Registre déclaratif des émissions (GEREP)

Le reglement (CEE) n° 166/2006 du 18 janvier
2006 concernant la creation d’un registre européeen
des rejets et des transferts de polluants, dit reglement
E-PRTR (European Pollutant Release and Transfert
Register), definit les regles communautaires de
déeclaration d’emissions polluantes et de dechets. Ces
dispositions sont transcrites dans I'arrete ministeriel
du 31 janvier 2008 relatif au registre et a la declaration
annuelle des emissions polluantes des installations
classées soumises a autorisation. Cet arrete fixe les
conditions des declarations d’emissions que les
exploitants sont tenus d’effectuer annuellement
depuis 2007.

Le systeme de teledeclaration sous I'application
dediee GEREP (Gestion Electronique du Registre

egistre Francaif des Emissions Paltyantes

'..' (>

reUerche derole o

@ rrifienche i FrahlnsFneent

des Emissions Polluantes) permet de satisfaire
chaque annee les obligations communautaires et
internationales de la France en la matiere (cf. Figure 2,
site  iREP http://www.irep.ecologie.gouv.fr/IREP/
index.php). Ce dispositif correspond aux exigences
du registre europeen E-PRTR en vigueur et participe
a l'information environnementale qui doit &tre fournie
au public. Il integre egalement les specifications de
I'arrete du 31 mars 2008 relatif a la verification et a la
quantification des emissions declarees dans le cadre
du systeme d’echange de quotas d’emission de gaz a
effet de serre pour la période 2008-2012.

Depuis son lancement en 2004, le CITEPA contri-
bue a I'evolution de I'application GEREP en mettant
son experience et son expertise de la caracterisation
des emissions atmosphéeriques a disposition du
MEDDE. S’appuyant particulierement sur les retours
d’experience des industriels declarants, son action
vise a optimiser le remplissage de la declaration en
proposant des changements qui soient compatibles
avec la reglementation existante. Par ailleurs, le
CITEPA propose, lorsque necessaire, de faire evoluer
le systeme declaratif en fonction de I'evolution des
besoins relatifs aux inventaires nationaux des emis-
sions. En effet, le registre francais des emissions
polluantes GEREP a ete congu dans une vision inte-
gree des flux d’informations allant de la gestion des
declarations individuelles, a celle des differents
besoins de rapportages aux niveaux national, euro-
peen et international.

Outils prospectifs

Les outils prospectifs et de scenarios constituent
les outils complementaires naturels aux outils

Figure 6.
Portail iREP en libre acces public au registre frangais des emissions polluantes.
IREP public website for the French emission register of pollutants.
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d’inventaires des emissions dans le cadre de
programmes et plans de reduction des rejets
atmospheriques. Ces outils permettent d’evaluer les
impacts ou potentiels de reductions en termes
d’emissions de differentes mesures, politiques ou
tendances.

Outil MIMOZA pour les ZAPA

Le principe des Zones d’Actions Prioritaires pour
PAir (ZAPA) s’inscrit dans la loi portant engagement
national pour I'environnement (dite Loi Grenelle Il du
12 juillet 2010). Une des mesures phares de reduc-
tion de la pollution atmosphéerique dans les ZAPA
concerne I'experimentation de limitation d’acces aux
vehicules les plus emetteurs de particules et d’oxydes
d’azote (NOx). L'objectif recherche est de reduire la
pollution atmospherique et ses effets nefastes sur la
sante, et de chercher a respecter dans les grandes
agglomerations les valeurs limites de la reglementa-
tion europeenne relatives au dioxyde d’azote (NO,) et
aux particules (PM,,). Dans ce cadre, a la demande
de la Direction Generale de I'Energie et du Climat
(DGEC)/Bureau de la Qualite de I'Air, le CITEPA a
developpe I'outii MIMOZA (Module d’evaluation de
I'Impact de la Mise en CEuvre des ZAPA). Cet outil
permet de simuler I'impact en rejets atmospheriques
(PMyo, NOx/NO,, et CO, par ailleurs) du transport
routier dans des zones urbaines en fonction de la
composition du parc de vehicules selon cing groupes
de vehicules définis dans le cadre des textes regle-
mentaires concernant la mise en place des ZAPA et
d’hypotheses de renouvellement de parc. Il est
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destine a faciliter la reflexion menee par les autorites
responsables de I'experimentation des ZAPA (cf.
http://www.developpement-durable.gouv.fr/Qu-est-
ce-qu-une-zone-d-actions.html).

Projections d’émissions OPTINEC

Dans le cadre de la Convention sur la Pollution
Atmospherique Transfrontaliere a Longue Distance
(CPATLD), le protocole de Goteborg qui impose des
plafonds d’emissions aux parties a la convention pour
2010 est rentre en revision en 2011 (adopte en avril
2012). Dans le cadre de cette revision, de nouveaux
plafonds pour 2020 ont ete discutes et fixes pour les
polluants historiques : SO,, NO,, NH5;, COVNM, ainsi
que la mise en place d’un plafond pour les PM, ;.

En 2011, dans le but de permettre a la Direction
Generale de I'Energie et du Climat — Bureau de la
Qualite de I'Air de disposer d’elements de negociation
de ces futurs plafonds 2020, de donnees pour prepa-
rer la revision de l'arrete du 8 juillet 2003 portant
approbation du programme de reduction des emis-
sions de polluants atmospheriques, mais aussi des
elements d’analyse nouveaux sur les scenarios de
reduction des polluants atmospheriques, le CITEPA a
realise une evaluation de limpact des politiques
actuelles et futures en termes de polluants atmosphe-
riques a I'horizon 2020-2030 : cf. CITEPA, « OPTI-
NEC 4, Scenarii prospectifs climat-air-energie,
Evolution des emissions de polluants en France »,
juin - 2011 (http://www.developpement-durable.
gouv.fr/IMG/pdf/rapport-polluant-2020-2030-08-06-
2011-diffusion.pdf).

Différence (%) par Poids lourds Voitures 2-3 roues et
rapport a la situation Motorisation + bus P Camionettes quadri-cycles Tous Véh.
ex particulieres N
de référence + autocar a moteur
Essence -0,7 % -31,4 % -46,0 % 2,7 %
Nox urbain Diesel -19,8 % 2,9 % 5,1 % - -13,5%
[speciation NO,] GPL - -31,9 % - - [-2,9 %)
Electrique - 0,0 % - -
Total -19,8 % -8,3 % 6,2 % 2,7 %
Essence -0,7 % -3,7% 41 % -15,3 %
Diesel -21,9 % -10,7 % -8,8 % -
PM,, urbain GPL - 1,1 % - - 11,3 %
Electrique - 0,0 % - -
Total -21,9 % 9,7 % -8,7 % -15,3 %
Essence -0,7 % 6,2 % 9,2 % -1,9 %
Diesel -2,8 % 2,5% 1,7 % -
CO, urbain GPL - -1,2% - - -3,3 %
Electrique - 0,0 % - -
Total -2,8 % -3,8 % 2,2 % -1,9%
Essence -0,7 % -3,2% -3,7 % -0,8 %
Diesel -5,6 % -1,6 % -1,3% -
Parc roulant urbain GPL - 1,1% - - 21 %
Electrique - 0,0 % - -
Total -5,6 % 2,1 % -1,5% -0,8 %
Figure 7.

Exemple de resultats de MIMOZA pour une exclusion de tous les vehicules de la classe 1 etoile et un renouvellement de 70 %
des vehicules concernés en vehicules neufs.

Example of results from MIMOZA for exclusion of all category 1 vehicles and renewal of 70% of involved vehicles into new vehicles.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012 115



PARTICULES

Dans cette etude prospective, trois scenarios ont
ete testes pour les emissions de gaz a effet de serre
et pour les polluants atmospheériques cites ci-dessus :

+ Le scenario « Avec Mesures Existantes » ou AME :
il indique la trajectoire de la demande d’energie, de
I'offre energétique que devraient induire toutes les
mesures visant la realisation des objectifs energe-
tiques francais, effectivement adoptées ou executees
avant le 1er janvier 2010.

+ Le scenario « Avec Mesures Supplementaires,
Mesures » ou AMSM : il decrit I'evolution du systeme
energetique francais en prenant uniquement en
compte les mesures visant specifiquement la realisa-
tion des objectifs energetiques en matiere de reduction
des emissions de GES reellement decidees a ce jour,
et leurs effets.

- Le scenario « Avec Mesures Supplementaires,
Objectif Grenelle » ou AMSO : il indique la trajectoire
de la demande et de l'offre d’energie que pourrait
induire la mise en ceuvre effective de toutes les mesures
prevues visant specifiquement la realisation des
objectifs energetiques francgais, et la reduction des
emissions de polluants atmospheriques, posterieures
au 1er janvier 2010.

Ces trois scenarios sont fondes sur le meme
cadrage macro-economique mais different notam-
ment en termes de consommation d’energie.

Les evolutions des emissions de particules fines
sont presentees dans la figure ci-dessous.

Dans le cadre de la directive NEC qui entre en
revision cette annéee, cet exercice sera mis a jour pro-
chainement.

Outils méthodologiques

Guide méthodologique OMINEA

Le rapport OMINEA (Organisation et Methodes
des Inventaires Nationaux des Emissions
Atmospheriques en France) constitue le document de
reference, d’une part, pour la description du systeme
national d’inventaires des emissions atmospheriques
et de gaz a effet de serre et, d’autre part, pour les
méethodologies utilisees dans les differents inventaires
d’emissions nationaux CEE-NU/NEC, CCNUCC, GIC
(Grande Installations de Combustions), SECTEN.
L'estimation des quantites de polluants rejetees dans
I'atmosphere des sources anthropiques et naturelles
fait appel a de nombreuses statistiques/donnees et
methodes plus ou moins specifiques et complexes.
Les methodes utilisees pour chacune des categories
de sources emettrices sont presentees pour plusieurs
dizaines de substances reparties dans les themes
« gaz a effet de serre », « acidification et pollution
photochimique », « eutrophisation », « métaux lourds »,
« produits organiques persistants » et « particules ».
Ce guide methodologique OMINEA est assez volumi-
neux (plus de 1 200 pages dans sa derniere edition
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2012), il est mis a jour chaque annee (pour I'ajout
d’une nouvelle annéee et/ou pour la retropolation des
series temporelles en cas de changements méethodo-
logiques ou de changements de donnees historiques)
(cf. http://www.citepa.org/fr/inventaires-etudes-et-
formations/inventaires-des-emissions/methodologie-
des-inventaires-ominea).

Du fait des contraintes liees aux conventions inter-
nationales  (Convention sur la  Pollution
Atmospherique Transfrontaliere a Longue Distance
pour les polluants de la qualite de I'air, Convention
Cadre des Nations-Unies sur les Changements
Climatiques pour les gaz a effet de serre), le guide
méethodologique national OMINEA se doit d’etre
conforme respectivement au guide europeen
EMEP/EEA (anciennement EMEP/CORINAIR)
(EMEP European Monitoring and Evaluation
Programme, EEA European Environnement
Agency) pour les polluants atmospheriques, et aux
guides GIEC de 1996 et 2000 (Groupe d’experts
Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) pour
les gaz a effet de serre. Cette conformite ne signifie
pas du tout que les valeurs par defaut (approche dite
« tier 1 ») de ces deux guides internationaux doivent
forcement etre utilisees : en effet, pour les sources
d’emissions « cles » (contribuant aux 95 % du total
national pour les gaz a effet de serre, et aux 80 %
pour les polluants atmosphériques) au contraire, des
methodes plus elaborees doivent etre mises en
ceuvre : methodes internationales avec des parametres
nationaux (approche type « tier 2 »), voire modeles,
méthodes spécifiques nationales ou bottom-up des
sites industriels (approche de type « tier 3 »).

Guide méthodologique PCIT

L'arrete du 24 aout 2011 relatif au Systeme
National d’Inventaires d’Emissions et de Bilans dans
’Atmosphere (SNIEBA) a cree deux nouveaux pdles
de coordination nationale : le pdle de coordination
nationale sur les bilans d’emissions de GES, et le
pole de coordination nationale des inventaires territo-
riaux (PCIT). Ces deux poles sont pilotes par la
DGEC. L'ADEME assure le secretariat du pole de
coordination nationale sur les bilans d’emissions de
GES. L'INERIS assure le secréetariat du pole de coor-
dination nationale des inventaires territoriaux. Une
des principales missions de ce pdle PCIT a ete de
realiser un guide méthodologique pour la realisation
des inventaires territoriaux. Les principaux acteurs de
ce guide ont ete les trois animateurs du PCIT a savoir
PINERIS, ATMO France (federation des AASQA) et le
CITEPA. A la date d'octobre 2012, le guide est en
cours de validation au sein du ministere de I’'Ecologie.

L'objectif poursuivi dans ce guide est de formaliser
des elements methodologiques permettant la realisa-
tion d’inventaires d’emissions territoriaux a differentes
echelles geographiques pour I'ensemble des sources
(hors UTCF — Utilisation des Terres, leur Changement
et la Foret), et differents polluants atmospheriques
(particules comprises) et gaz a effet de serre. Ces
methodologies precisent les bases de donnees et les
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facteurs d’emission, la description des activites, ainsi
que les modalites de determination des emissions.
Un niveau de cohérence maximal a ete recherche
avec les methodologies des inventaires d’emissions
nationaux (decrites dans le guide OMINEA).
Quelques differences sont liees au referencement au
GIEC 2006 (reference meéethodologique actualisee)
alors que les inventaires nationaux de GES doivent
se conformer aux guides GIEC 1996 et 2000 jusqu’a
la fin de la premiere periode du protocole de Kyoto
(inventaire de I'annee 2012).

Incertitudes et besoins émergeants

Incertitudes et processus d’amélioration continue
dans les inventaires d’émissions nationaux

Differents types d’incertitudes peuvent apparaitre
dans I'etablissement des inventaires d’emissions
nationaux : incertitudes sur les mesures des emis-
sions ; incertitudes sur les facteurs d’emissions (et
leur representativite) ; incertitudes sur les donnees
d’activites (statistiques, donnéees de productions, de
consommations, etc.) ; dans le cas de modeles
d’emissions, incertitudes intrinseques du modele (sur
les constantes et/ou fonctions du modele) et incerti-
tudes dans I'application du modele (sur les parametres
d’entree...).

Les guides meéethodologiques internationaux,
GIEC 2000 et EMEP/EEA, incluent des lignes direc-
trices de bonnes pratiques sur la question de I'eva-
luation des incertitudes pour les inventaires
d’emissions nationaux. Meme s'’il n’est pas evident
d’evaluer precisement toutes ces differentes incerti-
tudes, des ordres de grandeur de ces incertitudes
sont estimés en accompagnement des inventaires
nationaux (cf. inventaires CCNUCC, CEE-NU et
SECTEN). Ces incertitudes au niveau des emissions
totales nationales restent importantes de I'ordre de :
~10 % pour les NOx, ~50 % pour les COVNM, ~50 %
pour les PM,,, ~40 % pour les PM,, 5, ~18 % pour les
GES... Par contre, les incertitudes sur I'evolution des
emissions (i.e. sur la variation d’emissions entre une
annee de reference et une annee recente) sont beau-
coup plus moderees : ~3 % pour les NOx, ~7 % pour
les COVNM, ~10 % pour les PM,,, ~7 % pour les
PM, g, ~3 % pour les GES.

Outre l'importance intrinseque de connaitre et
evaluer les incertitudes relatives aux inventaires des
emissions, I'analyse combinee de ces incertitudes
avec I'analyse des sources « cles » (en termes d'impor-
tance en niveau ou d’'importance sur I'evolution des
emissions) permet d’identifier les secteurs « sensi-
bles ». Cela permet de définir des priorites en termes
d’affinements/ameliorations des méethodologies et/ou
des donnees d’entrees. Dans le cadre du systeme
national sur les inventaires d’emissions nationaux (cf.
arrete SNIEBA), un processus d’amelioration conti-
nue est organise et suivi par le GCIIE (Groupe de
Concertation et d’Information sur les Inventaires
d’Emissions). Ce processus repond aux exigences
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d’assurance qualite requises dans le cadre des
conventions et protocoles internationaux et directives
europeennes relatives aux inventaires d’emissions
nationaux.

Nouveau besoin d’inventaire des émissions
de black carbon (carbone-suie)

Outre I'amelioration de la connaissance sur les
sources d’emissions de particules (reduire les incerti-
tudes, ameéliorer la connaissance sur les spéciations
chimiques des PM, affiner les liens entre inventaires
PM et metaux lourds, etc.), un nouveau besoin impor-
tant a emerge recemment : I'evaluation des emissions
de black carbon. La double problematique sante et
impact changement climatique liee a cette substance

fait de cette question un nouvel enjeu qui a ete
notamment pris en compte dans le protocole revise
de Gbteborg, adopte en avril 2012, dans le cadre de
la Convention sur la Pollution Atmospherique
Transfrontaliere a Longue Distance. Meme si le proto-
cole de Goteborg revise ne contient pas d’obligation
sur la question du black carbon, elle formule des
recommandations, d’une part, pour focaliser les
actions de reduction des PM, 5 sur les secteurs forte-
ment emetteurs de carbone-suie et, d’autre part, pour
realiser des inventaires d’emissions de cette substance.
En particulier, dans le cadre du prochain programme
de travail (2013-2015) sur les inventaires d’emissions
nationaux francais, il est prevu de travailler sur un
inventaire national du carbone-suie.
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SESSION 9 : LES OUTILS A DISPOSITION DES ACTEURS LOCAUX

Les modéles régionaux et les modeles
urbains : nouveaux outils d’aide

a la décision

Le domaine de la gestion et de la surveillance
de la qualité de I'air connait une mutation impor-
tante de ses moyens d’évaluation. La mise en
ceuvre en 1996 de la Loi sur I'Air et I'Utilisation
Rationnelle de I’Energie (LAURE), transposant la
Directive Europeenne 96/62/CE sur I'evaluation et la
gestion de l'air ambiant, a permis a la France de
deployer un reseau de surveillance parmi les plus
complets et performants en Europe. Opeéres par les
Associations Agreees de Surveillance de la Qualite
de I'Air (AASQA), ces reseaux fournissent sur 'ensem-
ble du territoire une information ponctuelle sur les
concentrations des polluants reglementes, que I'on
souhaitait la plus representative possible de I'exposition
des populations et des ecosystemes. Meme si I'ana-
lyse des tendances des niveaux de concentration sur
de longues periodes fournit un indicateur indeniable-

Laurence ROUIL(1)

ment pertinent sur I'impact des strategies de controle
de la pollution, il n’en demeure pas moins ponctuel.

Les progres technologiques bases sur une masse
considerable de travaux de recherche dans le
domaine de la simulation numerique de la qualite de
I'air et la maturite grandissante des modeles en font
desormais des outils opérationnels de base, la ou ils
ne constituaient qu’un complement d’information il y a
seulement quelques annees. La modelisation nume-
rique connait un veritable essor sur des applications
ciblees telles que :

e la cartographie des champs de pollution pour
representer I’exposition a la pollution ;

« la prevision de court terme (pour faciliter la commu-
nication vers le public et envisager des mesures de
gestion d’urgence) ;

Figure 1.
Couverture spatiale des modeles numeriques de qualite de I'air : du globe au quartier (source : PREV’Air et Air Rhone-Alpes).

(1) Responsable du Pble « Modélisation Environnementale et Décision » — Institut National de I'Environnement Industriel et des

Risques (INERIS) — Laurence.rouil @ineris.fr.
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e la prevision prospective de I'impact de scéenarios
de reduction des emissions dans une logique de gestion
sur le plus long terme.

La surveillance et la gestion de la qualite de I'air
ne resultent plus seulement de 'observation issue de
reseaux de mesure, mais plutot d’'une combinaison
entre simulations (alimentees par des données
d’entree d’emission et de meteorologie de haute reso-
lution) et observations, issues des reseaux reglemen-
taires (ATMO-AASQA, en France), de reseaux de
recherche, voire de systemes satellites.

Les modeles de qualite de Il'air s’installent ainsi
dans le champ reglementaire, puisqu’ils constituent
I'uniqgue moyen d’evaluation des plans d’action a mettre
en ceuvre dans le futur. De fait, des exigences nou-
velles relatives a la qualite et la fiabilite des resultats
qu’ils fournissent se sont developpéees, dynamisant
les travaux de recherche dans ce domaine. En
I'espace de 10 ans, des progres considerables ont ete
realises dans le domaine de la simulation de la qualite
de I'air depuis I'echelle du globe a celle du quartier
(figure 1). lls resultent d’avancees scientifiques (reac-
tions chimiques, prise en compte de la dynamique...)
et techniques (béenéfice de capacites de calcul
accrues pour realiser des simulations avec une reso-
lution spatiale elevee...).

A terme, il sera possible de simuler la qualite de
I’air au niveau de I'Europe entiere avec une resolution
de quelques kilometres, en incluant des zooms de
resolution encore plus grande au niveau des zones
sensibles telles que les grandes agglomerations. La

mise en place et I'exploitation opéerationnelle de
systemes integres et mutualises de prevision et de
surveillance de I'environnement a I'echelle de
I’Europe est en route via la nouvelle ligne programme
creee par la Commission Europeenne, nommee
GMES (Global Monitoring for Environment and
Security — www.gmes.eu). GMES deviendra opéra-
tionnel en 2014, et la Commission Européeenne (DG
ENV) souhaite en faire un outil perenne, fournisseur
de données de reference pour aider les Etats membres
a remplir leurs obligations reglementaires. Selon les
situations, elles pourront &tre utilisees telles quelles
ou raffinees au niveau local (agglomeération et en
deca) par l'usage d’autres modeles de plus petite
echelle par exemple.

En realite, la principale consequence des progres
de la science et des technologies de I'information est
'acces, a moyen terme, d’une information a haute
resolution sur des domaines geographiques etendus.
Ainsi, il ne sera plus pertinent de considerer de fagon
disjointe, des organisations techniques de niveaux
européen, national, puis local, la distinction sera
conditionnée par la nature des outils :

 les modeles de chimie-transport dits « regionaux »
utilisables avec une resolution de quelques kilometres
sur toute I'Europe (a condition que les donnees
d’entree d’emission et de meteorologie soient acces-
sibles a une resolution similaire) ;

* les outils spéecifiques de niveau local (modeles
urbains, modeles de rue...) appliqués a une resolution
inferieure au km pour modeliser correctement la
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Figure 2.

Moyennes annuelles de PM,, pour 2009 simuléees par le modele CHIMERE (IPSL/INERIS) avec une résolution de 7 km.
Les points colorés representent les valeurs des observations issues de la base de donnees europeenne AIRBASE.
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pollution atmospherique dans les agglomerations afin
d’estimer I'exposition des populations et de définir de
plans locaux de gestion.

Les modeles de chimie et transport dits « regio-
naux » restituent les concentrations sur une grille
allant de 25 km a quelques kilometres de resolution.
Les performances atteintes laissent envisager un
usage de plus en plus repandu de ces outils pour
simuler les concentrations de fond auxquelles
citoyens et ecosystemes sont exposés. En cela, I'essor
des systemes operationnels de prevision de la qualite
de l'air, en Europe avec les projets du GMES, en
France avec PREV’AIR et en regions avec les plates-
formes developpees par les AASQA, a ete determi-
nant. Le suivi quotidien des previsions livrees par ces
systemes de simulations a largement contribue a
identifier leurs forces et faiblesses et des axes d’ame-
lioration. La prevision des concentrations d’ozone est
consideree comme tres satisfaisante. Le cas des
particules est nettement plus complexe du fait des
incertitudes sur les inventaires d’emissions et sur la
parameétrisation des phenomenes physico-chimiques
mis en jeu. Neanmoins, un certain nombre de travaux
recents, notamment menes dans le cadre des projets
europeens() ont permis de mettre en place des chaines
de modelisation performantes (figure 2).

Au niveau local, la pollution urbaine et de proxi-
mite est modelisee avec des modeles spéecifiques. On
constate au sein des AASQA frangaises un usage
repandu de modeles gaussiens urbains ou de modeles
de rue qui fournissent des resultats tres satisfaisants,
pourvu que les inventaires d’emission utilises en
donnees d’entree soient de bonne qualite. Dans un
futur proche, les progres de I'informatique scientifique
faciliteront I'acces a des modeles plus complexes
permettant une meilleure prise en compte des effets
dynamiques de I'atmosphere (I'llot de chaleur urbain)
et des ecoulements de tres petite echelle pour une
representation plus fiable des points chauds et des
zones potentiellement en depassement des valeurs
limites.

Dans ce contexte, on assiste a une evolution des
besoins et applications associes a la realisation
d’inventaires d’emission. Si, jusqu’a préesent, ils etaient
essentiellement lies aux missions de rapportage et
d’evaluation de politiques de reduction des emissions,
ils sont desormais une donnee de base a la mise en
ceuvre de modeles, et donc de la surveillance et de la
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gestion de la qualite de l'air. La nature des inventaires
est amenee a éevoluer par rapport a ce qui est
demandé pour les rapportages reglementaires : de
haute qualite, la donnee doit etre spatialisee (a une
resolution de plus en plus fine) et temporalisee (au
niveau de I'heure dans la plupart des cas). C’est a
cette fin, pour ameliorer la qualite des previsions
delivrees par le systeme national de préevision de la
qualite de l'air PREV’AIR, que le ministere de
’Environnement avait decide la creation de
I'Inventaire National Spatialise (INS) en 2003.

Au niveau local, des inventaires spatialises de tres
haute resolution ont ete developpes par les AASQA.
lls sont utilises par les AASQA pour repondre aux
sollicitations locales liees a I'exposition des popula-
tions, a la definition de politiques de la ville et comme
données d’entree de leurs modeles.

Les systemes de modelisation operationnels sont
congus pour affiner la prediction des situations futures
en tirant les lecons du passe. L’analyse systematique
des ecarts entre simulations et observations permet
de les qualifier ou non pour la prise de decision. Les
systemes dedies a la cartographie de situations
passees integrent desormais les observations pour
corriger les simulations par des techniques d’assimi-
lation des donnees qui s’averent tres performantes. Il
est raisonnable de penser que les cartes ainsi « ana-
lysees » constituent la meilleure representation possible
des phenomenes de pollution. Le developpement de
ces approches conduira a modifier sensiblement le
reseau de surveillance pour disposer de la meilleure
complementarite possible entre modeles et mesures.
Cette reflexion est en marche et devrait largement se
developper dans les annees a venir, en support des
politiques de gestion de court et moyen termes.

Il existe desormais des « reanalyses » de I'evolu-
tion de la pollution atmosphéerique en Europe ces
10-20 dernieres annees qui permettent de comprendre
pourquoi les strategies imaginees par le passé n’ont
pas toujours eu les effets attendus : le transport
hemispherique des polluants, la composition chimique
globale, le rechauffement climatique ou les fluctuations
d’emissions selon le dynamisme economique des
pays sont autant de facteurs néegliges par le passe
mais dont on espere pouvoir mieux representer
I'impact sur la qualite de I'air... Nouveaux challenges
pour la simulation numerique.

(2) Tel le projet EC4MACS www.ec4macs.eu dédié au développement d’outils de modélisation et de base de données pour l'aide

a la décision.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012 121



L’apport des méthodes d’analyses
chimiques des PM pour la connaissance
des sources d’émission

Chemical analysis of atmospheric PM
and improvment of the knowledge

on emissions sources
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INTRODUCTION

Pour de nombreuses localisations du territoire
national, les concentrations en particules atmosphe-
riques (aussi appelee PM pour Particulate Matter)
depassent les niveaux autorises par les normes euro-
peennes [Favez et al., dans ce numero]. La mise en
ceuvre et le suivi des effets des reglementations pour
reduire les concentrations atmospheriques de ces PM
necessitent une meilleure connaissance des sources
d’emissions qui conduisent aux particules observees
en milieux ambiants. Les actions a mettre en place
doivent en effet &tre ciblees sur les principales sources
d’emission de polluants pour tenter de reduire le nom-
bre de journees de depassement des valeurs limites
autorisees. Cette connaissance des sources peut etre
issue des resultats d’exercices de modelisation deter-
ministe, utilisant les donnees des cadastres d’emis-
sions (cadastre national CITEPA ou cadastre plus
specifique a la region consideree). Cependant, ce
type d’approche comporte encore bien des limites, en
particulier une vision potentiellement partielle des
sources mises en jeu, ainsi qu’une description encore

tres imparfaite des processus d’evolution des PM
pendant leur sejour dans I'atmosphere (chimie hete-
rogene, formation des especes secondaires...) dans
les modules de physico-chimie des modeles.

Ainsi, les mesures de terrain peuvent indeniable-
ment apporter une vision complementaire a cette
approche de modelisation, particulierement grace a
des mesures d’especes chimiques mises en relation
avec des sources d’emission specifiques. En effet, les
proprietes physico-chimiques des PM sont une resul-
tante directe des emissions et des transformations
subies par ces particules suite a ces emissions, et
ces caracteristiques representent donc une trace des
sources originelles. Des mesures chimiques appro-
priees, associees a une bonne compréehension des
processus pouvant modifier les signatures originelles
pendant le vieillissement des PM permettent donc de
remonter aux apports respectifs des sources. La tres
grande diversite des mesures chimiques qui sont
maintenant possibles sur de tels echantillons autorise
la recherche d’especes issues d’'un large panel de
sources.

(1) UJF-Grenoble 1 — CNRS, LGGE UMR 5183, 54 rue Moliere, 38402 Saint-Martin-d’Heres, France.

(2) Université de Savoie, LCME, campus scientifique, 73376 Le Bourget-du-Lac Cedex, France.

(3) Aix-Marseille universite — CNRS, LCE FRE 3416, 13331, Marseille, France.

(4) Paul Scherrer Institut (PSl), Laboratory of Atmospheric Chemistry, 5232 Villigen, PSI, Switzerland.
(5) INERIS/LCSQA, Parc Technologique ALATA, BP 2, 60550 Verneuil-en-Halatte.

(6) Air Rhone-Alpes, 44 avenue Marcelin Berthelot, 38100 GRENOBLE.
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Cet article presente quelques exemples d’apports
de ces mesures de terrain a la mise en evidence voire
a la quantification des contributions de sources
d’emission a la composition des PM observees, en
tentant de se focaliser sur des types de sources a
priori mal abordees via les cadastres d’emission. Une
premiere partie aborde les differentes methodologies
de traitement de I'information qui peuvent etre mises
en ceuvre pour aboutir a ces resultats. Les deux parties
suivantes proposent respectivement des exemples
d’apports via les methodes de caracterisation chi-
mique off-line et les methodes on-line.

Caractérisation et Quantification des sources

Il est sans doute interessant de commencer par
rappeler quelques notions de base sur les caracteris-
tiques physico-chimiques des PM, en particulier celles
qui sont importantes pour la comprehension des
méthodologies permettant les determinations des
contributions des sources. Tout d’abord, on rappelle
que les gammes de tailles des PM couramment
observees dans I'atmosphere s’etalent de quelques
nm (10-9 m) a quelques dizaines de um. Ramenee a
une éechelle plus sensible, cette gamme est equiva-
lente a celle d’objets allant de quelques metres a
quelques dizaines de km. Cette large echelle permet
facilement de comprendre que la tres grande diversite
de taille de ces objets implique gqu’ils n'ont generale-
ment pas les memes sources (et donc pas la meme
chimie), ni les memes dynamiques d’evolution.
Cependant, toutes ces tailles ne contribuent pas de
facon identique a la masse des PM, et par exemple
seules les particules d’'un diametre aerodynamique
superieur a quelques centaines de nm sont importantes
en ce qui concerne les caracteristiques globales
(masse et composition chimique) des PM,, (parti-
cules de diametre inferieur a 10 um) ou des PM,, 5. En
particulier, les nanoparticules (d’origines naturelles ou
anthropiques) ne participent que marginalement a la
composition chimique globale des PM,, (et PM, ). In
fine, il est donc necessaire de bien evaluer quelles
sont les sources qui peuvent effectivement &tre eva-
luees via des analyses chimiques globales des PM.

Une autre caracteristique est importante pour
comprendre les processus qui conditionnent la chimie
des PM. La densite de concentration des particules
dans 'atmosphere est de I'ordre de quelques milliers
a quelques dizaines de milliers de particules par cms3
pour des milieux de type urbain, la grande majorite de
ces particules etant dans des gammes de tailles infe-
rieures a quelques dizaines de nm (a une echelle plus
courante, cela est transposé en une densite de
quelques milliers d’objets d’une taille de quelques
metres/dizaines de metres dans un cube de 10 000 km
de cote). Cet isolement des objets (avec principale-
ment des objets d’environ quelques dizaines de metres
chacun dans un cube de 1 km de cbte, les objets plus
gros, qui conditionnent la masse et la chimie des
PM,, étant encore plus rares d’un facteur 10 a 100)
indique qu’ils ont peu de chance d’interagir entre eux
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et que les évolutions physico-chimiques prendront
place principalement via des processus heterogenes :
echanges avec la phase gazeuse, activation en
phase nuageuse puis processus en phase liquide.
Ainsi, des analyses chimiques particule par particule
on-line (comme avec certains modes de fonctionne-
ment d’AMS (Aerosol Mass Spectrometer), ou par
microscopie electronique avec analyse EDX (Energy
Dispersive X-Ray) [Ault et al., 2012], ou par puPIXE
(Proton Induced X-Ray Emission) [Barrera et al.,
2012]) donnent tres probablement une vision precise
de la source de particules pour les especes primaires
insolubles, cette signature etant modifiee par la
presence d’especes d’origine secondaire issues de
processus héeterogenes (sulfate ou nitrate d’ammo-
nium, etc.).

Sur ces bases, les discriminations de sources
d’emissions via les analyses chimiques s’appuient sur
la quantification d’especes chimiques ou de proprietes
discriminantes dont la geochimie est relativement
bien connue. Cela inclut des especes traceurs de
source (i.e. issues d’'une source quasi unique dans le
systeme atmospheérique), des especes indicatrices de
sources (dont la presence dans I'echantillon preleve
est le temoin de I'implication d’'une ou de plusieurs
sources), ainsi que des combinaisons caractéeris-
tiques d’especes chimiques dont les rapports de
concentration sont specifiques (constituant des profils
chimiques types). L'acquisition de ces donnees est
alors orientee vers leur utilisation dans des outils per-
mettant la qualification et la quantification des sources
suspectees. En effet, de nombreuses méethodologies
ont ete developpees pour I'etude de linfluence des
sources d’emissions des aerosols. Ces methodologies
peuvent etre qualitatives ou quantitatives et permettre
I’estimation des contributions d’une ou plusieurs
sources. Les methodologies qualitatives seront utilisees
notamment en amont des méethodologies quantitatives
afin d’orienter les choix des sources d’emissions etu-
diees et ne seront pas presentees dans ce document.
Hormis I'approche isotopique (realisee en particulier
sur les isotopes du carbone ou du plomb) qui est une
mesure directe du fractionnement entre deux types
de sources, les methodologies quantitatives s’appuient
sur des modeles mathematiques empiriques ou sur
des resolutions statistiques de systeme d’equations.
Elles utilisent a minima les donnéees chimiques obtenues
sur un site recepteur, certaines methodologies neces-
sitant egalement des donnees chimiques a I'emission.
Un des principes géenéeraux de la modelisation des
contributions des sources d’emissions sur un site
recepteur est tres souvent une conservation des
especes et de la masse des composes entre les
emissions des sources et le site recepteur [Hopke et
al., 2006]. Ces methodologies realisent donc un bilan
de masse pour identifier les sources d’emissions et
quantifier les contributions de chacune.

Les approches les plus facilement utilisables sont
les approches monotraceurs. Elles utilisent les
concentrations chimiques de composés indicateurs ou
traceurs de sources et des equations empiriques
reposant sur des ratios de concentrations mesurees
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dans les emissions des sources ou en champs proches,
en faisant I'’hypothese que ces ratios n’evoluent pas
dans I'atmosphere apres emission. Ces approches
sont fortement dependantes des ratios utilises, gene-
ralement issus de la litterature, eux-méemes fortement
influences par les conditions de realisation des profils
de sources, pouvant entrainer une sous-estimation
ou une surestimation des contributions des sources
considerees. Ces methodes possedent donc des
limites d’utilisation mais restent neanmoins une
premiere approche facile et rapide a utiliser. Ces
approches sont beaucoup utilisees dans la litterature
pour estimer par exemple :

¢ les contributions de la combustion du bois au
carbone organique,

* les contributions des sels marins et des poussieres
crustales aux PM.

Deux types de modeles recepteurs sont couram-
ment utilises dans la litterature pour la quantification
des sources : le modele CMB (Chemical Mass
Balance) et le modele PMF (Positive Matrix
Factorization).

L'approche CMB consiste a décrire la concentration
des constituants d’un échantillon ambiant donne
comme une combinaison lineaire des compositions
d’'une espece chimique i analysee sur le site recep-
teur k peut etre exprimee par la formule suivante :

m
Cik = 24jq Fik- i S

La validite statistique de cette resolution repose
entre autres sur les hypotheses suivantes :

« les profils a I'emission des sources sont connus et
constants dans le temps,

« par simplification de ce modele, les especes chi-
miques utilisees seront choisies parmi les plus inertes
chimiquement,

¢ toutes les sources significatives sont incluses.

Pour appliquer le modele CMB, I'ensemble des
sources significatives, ainsi que leurs profils chimiques
et traceurs specifiques, doivent &tre identifies a priori.
En effet, ce modele peut &tre utilise sur un nombre
limite d’echantillons mais impose une connaissance
prealable des sources d’emissions influengant le site
recepteur et de disposer de profils chimiques des
sources d’emissions. La disponibilite de profils
chimiques adaptées au site etudie constitue une des
limites du modele. De plus, I'hypothese principale
etant une conservation de la masse de carbone entre
I'emission et le site recepteur, les aerosols secondaires
ne peuvent pas etre identifies par cette approche
puisqu’ils correspondent a des composes non pre-
sents dans la phase particulaire a I'emission mais se
trouvant dans la phase particulaire sur le site recep-
teur. La methode CMB identifie et quantifie donc les
sources primaires de I'aerosol. Les contributions des
sources secondaires aux PM ou a I'aérosol organique
sont obtenues par difference entre la concentration
totale mesuree et les fractions des PM ou de 'OC non

attribuees par le CMB. Ce calcul est valable a condi-
tion que la majeure partie des sources primaires
d’emissions soit prise en compte dans le CMB.

Le modele PMF s’appuie sur une analyse facto-
rielle des donnees. Il prend en compte egalement les
valeurs manquantes et celles en dessous des limites
de detection, qu’il pondere aux donnees a travers une
matrice contenant les incertitudes de mesures de ces
données. Le modele permet de resoudre I'equation
suivante :

p
Xj= 2419k T+ €

La connaissance de profils de sources n’est pas
necessaire a 'application du modele PMF. De plus,
les parametres physiques des aerosols ou des para-
metres ambiants (tempéerature, humidite, vent) peu-
vent etre incorpores a la matrice de donnéees. Mais le
modele PMF nécessite un vaste jeu de donnees et
une serie temporelle des variables. Ce modele est
ainsi tres utilise pour I'etude des sources d’emissions
a partir de mesures AMS (Aerosol Mass
Spectrometer) [Lanz et al., 2010] pour lesquelles ces
deux conditions sont remplies. Cependant, les profils
degages statistiquement necessitent une identification
posttraitement pour une attribution a une source
donnee. Cette identification reste dans de nombreux
cas au niveau d’une typologie d’aerosol et demeure
un des enjeux majeurs de ce modele. Ainsi, recem-
ment, des modeles PMF dits « hybrides » ont ete
developpes (de type ME-2 par exemple) dans les-
quels des profils de sources connus peuvent &tre
inclus [Shi et al., 2011] pour un nombre limite de
sources identifiees au prealable tout en laissant la
liberte au modele d’explorer les differentes possibilites
pour les autres sources.

Enfin, 'analyse des isotopes du carbone (ratio
14C/12C) permet une mesure directe de la fraction
moderne (fm) du carbone. La fraction fossile (ff) est
ensuite deduite par soustraction de la fm au carbone
total. La quantification des sources d’emissions de
carbone par cette méethodologie est tres fiable et
comporte peu d’incertitudes (aux erreurs de mesures
pres) puisque c’est une mesure directe et non une
estimation statistique par un modele. Cependant, elle
permet uniqguement la distinction entre deux sources
de carbone : modernes et fossiles. Outre la validation
des resultats des autres methodologies quantitatives,
les mesures de 14C peuvent venir completer ces
resultats en indiquant si les autres sources de carbone
non determinees par les méethodologies statistiques
sont fossiles ou modernes.

Caractérisations chimiques off-line

Les caracterisations chimiques off-line sont gene-
ralement realisees sur des echantillons collectes sur
filtre avec des echantillonneurs actifs, majoritairement
de type bas debit (1m3.h-1) ou haut debit (30 m3.h-1).
Les preleveurs peuvent gtre equipées ou non de dispo-
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Figure 1.
Profil chimique moyen des échantillons prelevés sur le site de La Coulonche
dans le cadre du programme ADEME Particul’Air (2011).

Average chemical profile for samples from La Coulonche (program ADEME Particul’Alr).

sitifs (denudeurs, postfiltres, mousse...) permettant de
reduire les artefacts de mesures positifs ou néegatifs
lies au caractere semi-volatil ou reactif des especes
recherchees. De tres nombreux types de filtres peuvent
etre utilises pour la collecte des particules (en quartz,
Teflon, polycarbonate, acetate de cellulose...), et le
choix depend en grande partie des analyses envisagees
ulterieurement. Les PM étant constituees d’une large
gamme d’especes chimiques (plusieurs centaines),
un grand panel d’analyses chimiques est possible,
et plusieurs d’entre elles doivent etre menees en
parallele pour obtenir ne serait-ce qu’un profil chi-
mique « de base » permettant des travaux sur la
determination des sources.

La figure 1 presente un profil chimique moyen
obtenu pour des PM,, d’&chantillons journaliers
collectes avec un preleveur haut debit (Digitel DA8O),
sur le site MERA de La Coulonche
(http://www.opal.ademe.fr/pages/public/index.php?v=
dispositifs&id=2) dans le cadre du programme
ADEME Particul’Air (Particul’Air, 2011). Differentes
méthodes d’analyses ont ete mises en ceuvre pour
obtenir ce profil chimique (Piot, 2011 ; Particul’Air,
2011), incluant pour la phase inorganique : la chro-
matographie ionique (ions majeurs), I'lICP-MS
(metaux et elements en trace) et une meéthode
thermo-optique (fraction carbonee EC-OC) ; et pour la
phase organique : la GC-MS avec ou sans derivatisa-
tion (especes polaires et apolaires), et 'HPLC-

Fluorescence (HAP). L'observation du profil chimique
des especes majeures du bilan de masse permet deja
d’obtenir des indications sur Ihistorique des PM
mesurees et le type de sources ayant participe a leur
formation. Ainsi, 'importance des especes secondaires
(sulfates, nitrates, ammonium, oxalate) montre un
aerosol ayant subi divers processus de transforma-
tion dans I'atmosphere (communéement decrit comme
« age »), la fraction importante en monosaccharides
anhydres (dont le levoglucosan) temoigne de l'influence
de la combustion de biomasse et la presence de NaCl
indique un impact de la source marine. De nombreuses
autres analyses peuvent etre conduites de fagon plus
ou moins routiniere sur de tels echantillons en vue de
determiner des sources, incluant la quantification de
saccharides anhydres et de polyols (par HPLC-PAD)
[Linuma et al., 2009], ou encore des mesures
d’HULIS (Humic Like Substances) par HPLC-UV
[Baduel et al., 2010].

La mise en ceuvre de telles mesures chimiques,
meme si elle requiert un bon niveau analytique et un
budget adapte, est relativement simple (en particulier
pour les techniques de base que sont la chromato-
graphie ionique et les methodes thermo-optique
d’analyse de la fraction carbonee), et permet de
travailler sur de grandes series d’echantillons neces-
saires pour l'utilisation de methodes statistiques de
deconvolution des sources. Les limites de quantifica-
tion obtenues avec des protocoles optimises sont
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géneralement basses, tres souvent de l'ordre de
quelques ng.m-3 voire moins, et donc compatibles
avec la majorite des environnements. Par contre, les
limitations souvent rencontrees sont liees aux conta-
minations possibles lors des etapes de collecte et
d’analyse, a la quantite de materiel disponible pour
mettre en ceuvre differentes techniques en parallele
sur un meme prelevement, et aux artefacts positifs et
negatifs lies au mode de prelevement par filtration,
qui peut tres largement affecter les especes semi-
volatiles ou reactives presentes dans I'atmosphere
echantillonnee.

Cependant, ces caractéerisations chimiques peuvent
largement conduire a une bonne connaissance de la
geochimie et des sources des echantillons etudies.
Ci-dessous sont developpes 4 exemples de resultats
sur la determination de sources speécifiques, utilisant
des caracterisations chimiques off-line sur des filires
en quartz issus de prelevements a haut debit.

Embruns marins et sels de route

Ces deux sources de particules peuvent jouer un
role important dans les episodes de depassement
des seuils de 50 ug.m-3 pour des situations tres spe-
cifiques dans des environnements bien differencies.
L'importance des embruns marins dans les PM est
averee en zone cotiere (Particul’Air, 2011 ; LCSQA,
2011), alors que la source « remise en suspension

des sels de salage des route » intervient plus en
periode froide et en zones continentales [Gertler et
al., 2006]. Ces deux sources partagent toutefois une
signature chimique tres proche, celle du sel de mer.

La figure 2 est issue d’'un programme menée en
collaboration entre Atmo Rhone-Alpes (coordinateur),
le LCSQA, le LGGE, et le LCME dont I'objectif etait la
mise en évidence de linfluence de la remise en
suspension des sels de route sur divers sites en
Rhone-Alpes. Des prelevements journaliers a haut
debit (DA80 avec filtre Tissuquartz) ont ete realises
pendant la periode du 31 janvier au 31 mars 2012 en
bord de route, d’une part, dans la vallee de Chamonix
(site des Bossons) et, d’autre part, a Grenoble (site
bord de route du Rondeau et site urbain de fond des
Frenes). Ces echantillons ont ete analyses en chro-
matographie ionique pour la determination des ions
majeurs, dont Na* et CI'. Sur la figure 2, les parties
superieures montrent les evolutions de concentra-
tions de ces deux ions dans les echantillons des deux
sites de bord de route. Des concentrations extreme-
ment elevees en Na* et CI" sont observees aux
Bossons, la somme de ces deux seules especes
pouvant atteindre plusieurs dizaines de pg.m-3. Les
concentrations observees sur le site des Frenes sont
bien moins elevees, mais peuvent deja etre conse-
quentes (supéerieures a 5 ug.m-3 pour NaCl pour
certains echantillons). L’evolution conjointe des
concentrations pointe sur I'association de ces deux
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Figure 2.

Estimation des contributions des sels de salage de route a partir des mesures de NaCl pour deux sites en Rhéne-Alpes
(Les Bossons — vallée de Chamonix et Le Rondeau — Grenoble), a partir des concentrations mesurées en Na* et CI".
Contribution of resuspension of road salt to PM,, for two roadside sites in the Rhone-Alpes region,
from the measurement of Na* and CI".
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especes sous forme de chlorure de sodium, avec des
periodes synchrones qui peuvent durer quelques
jours indiquant des sources episodiques.

Les panneaux du bas montrent (a gauche) I'evo-
lution des ratios massiques CI/ Na* dans les echan-
tillons compares au ratio du sel de mer et des sels
employées en Rhone-Alpes pour le salage des routes,
et (a droite) le pourcentage de contribution du sel de
salage a la masse des PM, (dont les concentrations
sont mesurees en parallele sur les sites par TEOM).
Le ratio massique du sel de salage est different de
celui du sel de mer (figure de gauche), indiquant la
necessite de connaitre ce profil chimique spéecifique
pour une déetermination precise de limpact de la
remise en suspension du sel de route sur les PM.
D’autre part, les ratios massiques des echantillons
correspondent bien a celui du sel de salage en premiere
partie de campagne de mesure (lors des episodes
d’epandage les plus frequents), alors qu’ensuite une
modification de ce profil est observe, avec un appau-
vrissement en chlore probablement temoin de
processus de volatilisation de cette espece. Il est
donc néecessaire de tenir compte de cet appauvrisse-
ment pour une determination exacte de la contribution
de la remise en suspension du sel de salage.

Les contributions pour les deux sites sont pre-
sentees a droite, et sont calculees en employant une
methode « monotraceur » proposee dans la note du
groupe de travail de la commission europeenne
[Working Group, 2011], i.e., en sommant les concen-
trations mesurees en Cl” et Na*. Cette estimation est
une valeur basse, dans la mesure ou NaCl ne repre-
sente que 86 % de la masse des ions du sel de mer.
Cependant, ces estimations montrent que ces contri-
butions, si elles sont deja elevees pour un site en
milieu urbain comme Grenoble (proches de 10 %
selon les jours) peuvent devenir majoritaires au bilan
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de masse dans un contexte de vallees alpines en
hiver. Ces contributions, et surtout leurs evolutions,
sont mal capturees dans les modeles deterministes,
alors qu’elles peuvent potentiellement avoir une
grande importance pour les éepisodes de depasse-
ments des normes concernant les PM, .

Emissions véhiculaires directes et indirectes,
et remise en suspension des poussiéres du sol

La fraction de masse des PM issue des sources
crustales est elle aussi une partie difficilement inte-
gree avec realisme dans les cadastres d’emissions.
Cette fraction peut etre issue de plusieurs sources,
dont les episodes de poussieres desertiques, les tra-
vaux agricoles ou les chantiers, ainsi que par la
remise en suspension des poussieres du sol par le
vent ou par la circulation vehiculaire. La separation de
ces differentes sources, ainsi que les profils chi-
miques potentiellement varies lies a la diversite mine-
ralogique du matéeriel emis font que les methodes
PMF sont les plus appropriees pour quantifier les
apports dus a la remise en suspension des poussieres
du sol [Amato et al., 2009].

La figure 3 presente une estimation de cette frac-
tion crustale realisee par une analyse de type PMF
menée sur les echantillons obtenus lors de la campa-
gne de mesure decrite dans la section precedente,
pour le site du Rondeau a Grenoble. En plus des ana-
lyses ioniques deja mentionnees, ces echantillons ont
ete analyses en mettant en ceuvre les memes tech-
nigues que celles indiquees pour éetablir le profil
chimique propose avec la figure 1 : analyse thermo
optique de EC-OC, analyse d’une suite d’especes
elementaires par ICP-MS, et analyses de traceurs de
combustion de biomasse par HPLC-PAD.
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Figure 3.

Analyse des sources principales des PM par méthode PMF pour des prélévements sur le site trafic du Rondeau (Grenoble),
et % moyens de ces sources sur la période considérée. BB : combustion de la biomasse ; VEH : émissions véhiculaires
directes ; road salt : remise en suspension des sels de salage ; dust : poussiéres d’origine crustale.

PMF analysis of the main pm sources for samples collected on a traffic site (le Rondeau, Grenoble), and average fraction
of each source on the sampling period. BB : biomass burning; VEH: direct vehicular emission.
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L’analyse conduit a la determination de 6 facteurs
principaux : la combustion de la biomasse, les emis-
sions vehiculaires (directes et indirectes), le sel de
route, les poussieres crustales, ainsi que 2 facteurs
representant des composantes secondaires, I'une
contrainte par le sulfate, I'autre par le nitrate. On
retiendra que la masse des PM,, est raisonnable-
ment reconstruite par ces 6 facteurs. On note que
I’estimation de la remise en suspension des sels de
salage est dans ce cas legerement supérieure a celle
donnee par la méethode monotraceur préesentee
ci-dessus. Une des hypotheses est donc que cette
derniere méethode sous-estime la contribution en ne
prenant pas en compte l'ensemble des especes
effectivement presentes dans les sels de salage. Une
seconde hypothese est la prise en compte dans ce
facteur d’une fraction faible mais non negligeable
d’autres especes liees aux emissions vehiculaires ou
a la remise en suspension de poussieres du sol. Ce
facteur comporte en effet une composante apportee
par des especes telles que EC (carbone elementaire)
et des traceurs metalliques (Cuivre, Molybdene,
Nickel...) soit en raison de colinearites entre les evo-
lutions temporelles des emissions de ces differentes
sources dans le systeme etudie, soit en raison d’'une
reelle liaison physique de ces especes chimiques
dans des particules en melange interne. Ces incerti-
tudes constituent une des limitations de la methode.

On retrouve une telle limitation pour une distinc-
tion franche entre les facteurs « emissions vehiculaires
directes et indirectes » et « poussieres du sol/fraction
crustale ». On comprend aisement qu’un certain nom-
bre d’especes chimiques soient communes a la deter-
mination de ces deux fractions, dans la mesure ou la
remise en suspension des poussieres par les vehicules

(faisant partie des emissions indirectes) affecte le
meme materiel mineralogique que la remise en
suspension des poussieres du sol par les vents. Ainsi,
on retrouve dans les deux profils des especes comme
calcium, aluminium, fer, ou titane, qui sont presentes
dans les poussieres des sols. Mais le profil vehicu-
laire est bien sur tres caracterise par des especes
emises a I'emission ou par les emissions indirectes
du vehicule (echappement, moteur, freins), comme le
carbone elementaire (EC), le manganese, le molyb-
dene, ou encore I'antimoine, et ainsi les variations
temporelles de ces especes permettent de deconvoluer
les deux sources.

Au final, la fraction crustale determinee avec cette
methodologie sur cette campagne est en moyenne de
18,6 % de la masse des PM,,. Les concentrations
massiques sont de l'ordre de 7,7 + 5,7 ug.m-3. On
note une nette evolution croissante de la contribution
de cette fraction entre le debut et la fin de la campa-
gne de mesure, dont on pourrait voir si elle est a relier
a une éevolution de 'humidite des sols lors de la transi-
tion d’'une péeriode hivernale a un printemps plutot
chaud. De son cbte, la fraction liee aux emissions
vehiculaires directes et indirectes represente en
moyenne 21 % des PM, sur la période. Elle contient
donc une grande partie du EC mesure, ainsi qu’'une
partie de 'OC et des especes elementaires mention-
nees ci-dessus. On retiendra que la méethode n’attribue
pas a cette source de fraction des especes secondaires
inorganiques.

Combustion de la biomasse

Les connaissances des sources sont assez bien
developpees pour de nombreuses especes inorga-
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Figure 4.

Contributions moyennes a la matiére organique (OM) des sources « combustion de biomasse » et « émissions véhiculaires
directes » pour des campagnes d’été (a gauche) et d’hiver (a droite) pour des sites de type MERA (Revin et Peyrusse-Vieille,
programme CAMERA) et ruraux (programme Particul’air).

Average contribution of biomass burning and direct vehicular emission for rural sites (Particul’air) and background sites
(sites Revin and Peyrusse-Vieille, CAMERA), for winter and summer seasons. The contributions were determined
uising levoglucosan and EC as tracers.

128

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012



niques (sels de mer, poussieres minerales), meme si
nous sommes encore tres loin de pouvoir proposer
une quantification correcte des sources des especes
secondaires (nitrate ou sulfate d’ammonium, par
exemple). Nos connaissances sur les sources de la
matiere organique sont par contre beaucoup moins
affirmees, et méme si nous sommes a meme de realiser
des analyses chimiques de nombreuses molecules
avec divers types de techniques, ces analyses ne
permettent d’elucider qu’une fraction somme toute
assez faible de la masse de la matiere carbonee
(cf. figure 1).

En particulier, c’est seulement recemment
[Simoneit et al., 1999] qu’a ete mis en éevidence le
potentiel du levoglucosan (une molecule resultant de
la degradation thermique de la cellulose) pour tenter
de suivre lI'impact de la combustion de la biomasse
sur les aerosols atmospheriques. Et les resultats
obtenus depuis montrent que cette fraction peut
representer une part importante des PM, en particu-
lier en hiver, dans des types d’environnements varies
[Piazzalunga et al., (2011) et references incluses].

La figure 4 presente les resultats obtenus pour
des sites ruraux dans le cadre des programme
Particul’air (2011) et CAMERA (programme ADEME
en cours). Les echantillons journaliers collectes par
DAB8O0 ont ete analyses pour EC-OC et le levoglucosan,
sur ces sites ruraux (programme Particul’Air) ou de
type MERA (programme CAMERA : sites de Revin et
Peyrusse-Vieille sur la droite des graphiques). Les
resultats moyens de contribution de sources pour des
campagnes d’ete et d’hiver sont presentes, obtenus a
partir de ces mesures et d’approches monotraceur
pour 'estimation des fractions « combustion de bio-
masse » (avec le levoglucosan) et « vehiculaires
directes » (avec EC).

Les resultats principaux issus de ce travail indi-
quent des contributions tres fortes (au moins egales a
40 %) de la combustion de la biomasse a la matiere
organique en hiver pour la tres grande majorite des
sites ruraux. Cette source est donc la source majeure
de matiere organique sur ces sites ruraux, et elle peut
meme etre une source ultra majoritaire dans des
conditions exceptionnelles (site de la vallee de
Lescheraines dans les Alpes). Ces contributions
seraient a priori plus faibles pour les sites de fond (de
type MERA), de I'ordre de 20 % de la matiere orga-
nique. En ete, on voit une tres nette diminution de
cette contribution de la combustion de la biomasse,
qui reste cependant presente a des niveaux de l'ordre
de 5 a 10 %. Les emissions vehiculaires directes
telles qu’evaluees par cette approche monotraceur
basee sur EC restent stables selon les saisons, et
sont en moyenne de l'ordre de 5 a 10 % dans ces
zones rurales.

Il convient de souligner que I'utilisation du levo-
glucosan comme traceur universel de la combustion
de biomasse s’accompagne d’une incertitude des
resultats obtenus, en raison des nombreuses hypo-
theses inhéerentes a la methodologie presentees
ci-dessus impliquant notamment une bonne connais-

PARTICULES

sance de la part du levoglucosan au sein de la frac-
tion organique a I'emission. Ce ratio peut particuliere-
ment etre influence par les artefacts de prelevement
et d’analyse associes a la determination de ce traceur.

Fraction biogénique

La fraction organique des PM est donc la moins
bien connue du point de vue de la chimie et des
sources, et de tres nombreuses etudes ont montre
qu’elle etait de fait tres marquee par une fraction
secondaire formee in situ dans I'atmosphere. Cette
fraction est composee d'une myriade d’especes
chimiques resultant de nombreux processus d’oxyda-
tion de precurseurs gazeux (composes organiques
volatils) ou particulaires, qui prennent place en phase
gazeuse, directement au sein des particules, ou dans
la phase aqueuse atmospherique (par exemple dans
les gouttelettes de brouillard ou de nuage avant leur
evaporation pour reformer des PM modifiees). Au
contraire des especes inorganiques pour lesquelles
les voies reactionnelles sont generalement courtes,
les especes organiques peuvent etre partie prenante
de chaines de reaction ou la trace de la molecule
initiale est perdue, rendant difficile I'attribution des
sources initiales.

Une des methodes pouvant etre utilisee pour
mieux connaitre l'origine de la matiere carbonee
particulaire est l'utilisation des mesures de 14C,
permettant une distinction quantitative entre les emis-
sions fossiles et les emissions non fossiles (modernes).
En effet, le 14C est un isotope radioactif du carbone,
forme par des reactions de haute energie, les plus
courantes dans I'atmosphere prenant place dans la
haute atmosphere ou dans les explosions nucleaires.
Le temps de demi-vie du 14C etant de I'ordre de 5 730
ans, la matiere carbonee issue des combustions de
fuels fossiles n’en contient donc pas, a I'oppose des
autres sources de carbone « moderne » (emissions
biogeniques, combustion de biomasse...).
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Figure 5.
Estimation des concentrations des fractions primaires
et secondaires (P et S), contemporaines et fossiles (C et F)
du carbone organique pour des échantillons journaliers
pour la campagne FORMES a Marseille.

Time series of the estimate of ambient organic carbon
fractions. Sources are classified according to the OC
origins: primary vs. secondary and fossil vs.contemporary,
using CMB modelling and radiocarbon data.
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La figure 5 a ete obtenue dans le cadre du pro-
gramme FORMES (FORMES, 2010), pour la campa-
gne de mesure sur Marseille en ete 2008. Les
prelevements journaliers realises par DA80 ont ete
analyses pour le 14C et les traceurs permettant une
deconvolution de sources de la matiere organique par
CMB. La figure 5 combine ces deux types d’appro-
ches (analyse des sources par la methode CMB et
differentiation des fractions fossile et contemporaine)
pour determiner les provenances modernes ou fossiles
des fractions primaires et secondaires [El Haddad et
al., 2011].

Au final, et sur la periode de mesure, les differentes
fractions POCg, SOCg, POC. et SOC. contribuent
en moyenne a 19,4 %, 17,6 %, 2,5 % et 60,5 % de la
masse de carbone organique, respectivement. Ainsi,
les resultats obtenus indiquent que, dans ce contexte
urbain en ete, la fraction secondaire est tres domi-
nante par rapport a la fraction primaire (22 vs. 78 %),
mais aussi que la part moderne (et dont on pense
qu’elle est principalement d’origine biogenique) de
cette matiere organique est majoritaire (63 vs. 37 %),
meéme dans un site de fond urbain a priori significati-
vement impacte par des apports anthropiques.

Caractérisations chimiques on-line

Au contraire des methodes off-line, les méthodes
on-line permettent d’effectuer des caracterisations de
certaines propriétes directement sur site au point de
mesure, et donc d’obtenir des informations en temps
quasi reel en limitant les artefacts de prelevement. Un
autre des grands interéts de ce type de mesures est
leur bien meilleure resolution temporelle, puisque les
frequences de mesure peuvent etre pour certaines de
I'ordre de quelques minutes. Cette haute frequence
est un atout pour observer et comprendre les proces-
sus rapides qui peuvent etre lies aux evolutions des
sources d’emission (changements lies aux evolutions
du trafic routier par exemple), ou a des processus
atmospheriques (evolution des hauteurs de couche
d’inversion, formation des especes secondaires, etc.).

Un tres grand choix d’instruments, chacun adapte
a des mesures bien specifiques, est aujourd’hui
disponible dans la communaute travaillant sur la
chimie de I'atmosphere. Beaucoup de ces instru-
ments demeurent delicats a mettre en ceuvre sur le
terrain et restent plutot d’'un usage restreint a des
mesures sur campagnes de duree limitee. Mais
d’autres deviennent assez bien adaptes a des obser-
vations en continu. Parmi les instruments commer-
ciaux disponibles les plus courants concernant les
mesures chimiques de PM, on trouve des instruments
pour l'analyse des especes ioniques (de type
MARGA, Applikon), un analyseur de matiere carbonee
(de marque Sunset) et differents types de spectro-
metres de masse pour aerosol.

Parmi les nombreux spectrometres de masse
developpées dans les laboratoires de recherche pour
I'analyse on-line de I'aerosol, le plus couramment uti-
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Figure 6.
Schéma fonctionnel d’'un AMS a temps de vol.

The different components of a time-of-flight AMS.

lise de par le monde et celui ayant le plus influence
notre vision de I'aerosol au cours des 10 dernieres
annees est I'Aerosol Mass Spectrometer (AMS,
Aerodyne Research). Il a ete presente pour la
premiere fois par Jayne et al. (2000). Depuis, les
resultats obtenus a l'aide de cet instrument ont tres
significativement fait progresser notre connaissance
de l'aerosol, de ses sources et ses transformations
dans I'atmosphere. L'instrument n’a que tres peu éte
modifie depuis la premiere version. Seul I'analyseur
de masses a evolue, passant progressivement d’un
quadrip0le a un temps de vol a haute resolution.

Schematiquement (cf. figure 6), ’AMS se decom-
pose en trois chambres permettant de (1) focaliser les
particules, (2) determiner la distribution granulome-
trique de l'aerosol et (3) analyser la composition
chimique des particules. L'aerosol est tout d’abord
focalise dans une chambre comprenant 6 lentilles
aerodynamiques. Les particules sont ensuite concen-
trees dans un faisceau inferieur a 1 mm de diametre.
Lefficacite de transmission de ce systeme de focali-
sation permet I'analyse quantitative des particules de
diametre compris entre 30 nm et ~1 um. En sortie de
cette premiere chambre, les particules sont accelerees
par la detente creee par le gradient de pression
regnant dans I'instrument (chaque chambre possede
son propre systeme de pompage). Cette detente
procure aux particules des vitesses differentes en
fonction de leur taille. La distribution granulométrique
des particules est alors obtenue par mesure de leur
temps de vol entre un chopper (disque tournant pre-
sentant deux fenétres en vis-a-vis permettant la trans-
mission des particules) et I'analyseur. Les particules
s’impactent ensuite sur une surface en tungsten
chauffee (temperature ajustable entre 400 et 950 °C,
mais classiquement utilise a 600 °C) et subissent
simultanement un bombardement electronique (70 eV).
Les ions positifs formées penetrent dans un spectro-
metre de masse ou ils sont analyses (par temps de
vol sur I'exemple de la figure 6). Le temps de vol peut
soit fonctionner en mode V pour la quantification ou
en mode W pour I'analyse elementaire.

130 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012



De ce principe, il est important de retenir deux
principales informations. Premierement, 'AMS ne
permet I'analyse chimique que de I'aérosol submicro-
niqgue non refractaire (des developpements actuels
permettront probablement I'analyse des PM, ; dans
un futur proche). Le carbone elementaire, les sea salt
et les dusts ne peuvent pas &tre analyses par cette
technique (tout du moins dans sa version courante)
du fait de leur non-volatilite a 600 °C. Deuxiemement,
il resulte de ce traitement une soupe de fragments
ioniques ininterpretables sans I'appui d’outils statis-
tiques de deconvolution du signal qui ont ete et sont
encore progressivement developpes et affines depuis
une dizaine d’années. Ainsi, il est aujourd’hui possible
de quantifier les principales fractions en masse de
I'aerosol submicronique non refractaire (matiere orga-
nique, sulfates, nitrates et ammonium) ainsi que leurs
distributions granulometriques avec une resolution
temporelle de I'ordre de quelques minutes. Il est a
noter que des prelevements sur filtres en parallele
sont encore souvent néecessaires pour valider la
quantification de 'AMS.

Depuis quelques années, outre I'acces a la com-
position elementaire de I'OA (c.a.d. des ratios O : C,
H : C, N : C) qui depasse le cadre de cet article, les
developpements les plus remarquables ont porte sur
I'identification et la quantification des sources de I'ae-
rosol organique en s’appuyant sur les fragments
observes par l'analyseur de masses de I'AMS. Le
principe repose sur I'’hypothese que chaque grande
categorie de sources (combustion de fuel fossile, de
biomasse, ou aerosol secondaire) possedent une
signature chimique et donc une fragmentation qui lui
est propre. Le traitement en PMF des donnees de
fragmentation de 'OA a permis de mettre en evidence
des facteurs (fragmentations types) pouvant etre
relies a une categorie de sources. Les premiers fac-
teurs a avoir ete identifies sont les facteurs HOA
(Hydrocarbon like Organic Aerosol) et OOA
(Oxygenated Organic Aerosol), caracterisant respec-
tivement I'aérosol primaire issu des combustions de
fuel fossile (principalement le trafic vehiculaire) et
I'aerosol organique secondaire [Zhang et al., 2005].

Depuis, le nombre de facteurs pouvant etre
extraits de cette soupe mathematico-chimique a pro-
gresse. Il est par exemple maintenant possible de
quantifier la contribution de la combustion de
biomasse (BBOA) [Favez et al., 2010 et references
incluses], celles des emissions liees a la cuisson des
aliments (COA) [Crippa et al., 2012 et references
incluses], ou celles des emissions industrielles (I0A)
[El Haddad et al.,, 2012a]. Toute source influencant
significativement la quantite d’aerosol organique sub-
micronique peut theoriquement etre identifiee et
quantifiee au moyen d’une etude statistique minu-
tieuse, pour autant qu’elle presente une signature
chimique remarquable. Aussi, deux fractions d’aero-
sols organiques secondaires peuvent maintenant etre
distinguees : le SVOOA (Semi Volatil Oxygenated
Organic Aerosol) et le LVOOA (Low Volatil
Oxygenated Organic Aerosol). Schematiquement, le
SVOOA represente les premiers produits de degrada-
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tion et donc ’AOS fraichement forme, alors que le
second (LVOOA) caracterise l'aerosol organique
vieilli dont la structure chimique s’apparente a celle
des HULIS (HUmic Llke substances) [El Haddad et
al., 2012b].

On peut remarquer que les contributions des
sources de combustion estimees a partir d’'une appro-
che CMB appliquéee a des traceurs organiques sont
souvent significativement plus elevees que celles
estimees a partir d’'une approche PMF appliquee aux
donnees AMS. Il est a I'heure actuelle tres difficile de
trancher sur laquelle de ces deux approches est la
plus exacte, car il n’existe aucune approche de refe-
rence. Surtout, chacune est basee sur ses propres
concepts et hypotheses et concerne des fractions dif-
ferentes. D’un cbte, I'approche CMB est baséee sur les
hypotheses relativement lourdes de conservation du
carbone et des traceurs entre les sources et le milieu
recepteur, et sur la representativite des profils de
sources, mais elle renseigne sur I'ensemble du
carbone emis par telle ou telle source quel que soit le
degre d’oxydation du carbone quand il arrive sur le
site recepteur. D’un autre cote, 'approche AMS-PMF
s’appuie sur les caracteristiques globales de I'aerosol
a I'endroit ou il a ete collecte. En d’autres termes,
I'etat d’oxydation de I'aerosol sur le site recepteur
joue ici un role majeur, et les contributions des sources
primaires calculees a partir de cette approche ne sont
relatives qu’a la fraction n’ayant pas subi de transfor-
mations significatives au cours de son transport. Les
fractions de I'aérosol organique primaire qui se sont
oxydees dans I'atmosphere seront comptabilisees
dans les fractions SVOOA et/ou LVOOA, de telle
sorte que la fraction secondaire déecrit a la fois 'AOS
au sens traditionnel (i.e. apport de matiere suite aux
reactions d’oxydation de precurseurs gazeux) et le
vieillissement de l'aérosol primaire. En termes de
controle des politiques de reduction des emissions,
ce point revet donc une importance fondamentale.

Les AMS les plus perfectionnes sont tres genera-
lement utilises lors de campagnes de terrain ponc-
tuelles, mais semblent peu adaptes a la mesure sur le
long terme (activites d’observatoire). En revanche,
’ACSM (Aerosol Chemical Speciation Monitor), en
quelque sorte le nouveau ne des spectrometres de
masse pour aerosol d’Aerodyne), a ete developpe
specifiguement pour ce type d’activite. Sa robustesse
et son autonomie permettent en effet d’envisager le
monitoring de la composition chimique des aerosols
fins (sulfate, nitrate, chlore, ammonium, potassium, et
matiere organique) et des etudes de sources en
temps quasi reel sur une éechelle de temps plurian-
nuelle [Ng et al., 2011]. En particulier, la constitution
d’'un reseau européen de stations d’observation
equipees d’ACSM dans le cadre du programme de
recherche et d’infrastructure ACTRIS (FP-7
Infrastructures) a notamment vocation a documenter
les grandes familles d’aerosols organiques et leurs
origines a l'echelle continentale (actuellement deux
stations en France : le SIRTA dans I'Essonne et le
Cap Corse).
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Deux exemples sont developpes dans les sec-
tions ci-dessous, qui indiquent comment ces instru-
ments de caracterisation on-line sont en train
de modifier notre vison des sources d’emission des
PM.

Emissions culinaires

Parmi les sources recemment mises en evidence
par I'approche AMS-PMF, celle relative aux emissions
liees a la cuisson des aliments (appele cooking,
ci-apres) suscite actuellement un vif interet. Depuis
3 ans, le facteur cooking a ete identifie et quantifie
dans de nombreux environnements urbains sur 3
continents differents [Londres : Allan et al., 2009 ;
Barcelone : Mohr et al., 2012 ; Zurich : Lanz et al.,
2010 ; Paris : Crippa et al., 2012 ; New York : Sun et
al., 2010 ; Toronto : Slowik et al., 2010 ; Pekin : Huang
etal., 2010]. Si les contributions relatives etaient faibles,
cette source aurait pu etre consideree comme anec-
dotique mais tel n’est pas le cas. Elle contribuerait
dans chacun de ces environnements pour 10 a 30 %
de la masse de l'aérosol organique. Les premieres
identifications ont ete faites sur la base de spectres
de masse tres similaires a ceux obtenus lors d’expe-
riences preliminaires ou differentes huiles ont ete
portees a ebullition. Depuis, des experiences beau-
coup plus completes ont ete realisees. Les premiers
resultats presentes il y a quelques mois [El Haddad et
al., 2012c] confirment ces premiers resultats. Ensuite,
ce facteur a ete identifie grace a son éevolution jour-
naliere tres caracteristique et atypique par rapport aux
autres facteurs, montrant en effet deux pics intenses
aux heures des repas (midi et soir).

Linfluence du cooking ne se limite egalement
peut-etre pas qu’a la fraction primaire. Les recentes
etudes de El Haddad et al. (2011 et 2012b) et celle de
Minguillon (2011) ont mis en evidence qu’une fraction
majoritaire du carbone secondaire était d’origine
moderne dans des milieux urbains tels que Marseille
(cf. section 3.4.) et Barcelone. Si dans les deux cas
I’hypothese d’une origine biogenique est avancee, on
ne peut exclure qu’une fraction significative de ce
carbone secondaire contemporain puisse egalement
etre liee a cette source cooking. Des resultats tres
recents obtenus en chambre de simulation vont clai-
rement dans ce sens et montrent que les emissions
primaires issues du cooking (particules et gaz) pro-
duisent des quantites tres significatives d’aéerosol
secondaire.

Mise en évidence (en chambre de simulation)
de la formation de PM secondaires
issus des émissions des véhicules

L'un des challenges scientifiques actuels et futurs
est de decrire et de quantifier les sources de la frac-
tion secondaire de I'aérosol. Les chambres de simu-
lation ont historiquement ete utilisees pour etudier
des méecanismes d’oxydation d’'un COV et leur pro-

pension a former de '’AOS. Si ces etudes ont consi-
derablement fait progresser notre comprehension des
processus mis en jeux, elles sont insuffisantes pour
traduire la complexite du terrain et de I'atmosphere
reelle. Le developpement de cette instrumentation
on-line pour les aerosols, associe a celui des analy-
seurs on-line de composeés organiques volatils tels
que le PTR-MS (Proton Transfert Reaction Mass
Spectrometer) rend possible I'etude du vieillissement
d’emissions complexes comme celles precedemment
evoques de cooking mais aussi celles des emissions
vehiculaires. De telles experimentations donnent
donc acces a la fois aux facteurs d’emissions primaires
et a la capacite des emissions primaires a produire de
I'aérosol secondaire.

Des expérimentations en ce sens ont ete recem-
ment conduites par un groupe international a Ispra
[Prevot et al., 2012)]. Les emissions d’un vehicule,
teste sur un banc a rouleau selon un cycle normeg,
sont diluees et injectees dans une chambre de simu-
lation atmospherique de telle sorte que les concen-
trations au sein de la chambre soient representatives
d’un milieu ambiant. Dans I'’exemple presente figure 7
concernant des tests sur un scooter, les concentra-
tions en aérosol organique étaient de 6 pg.m-3 en
debut d’experience. A la suite de cette etape d’injec-
tion et d’'un temps de stabilisation, la chambre est
exposee a un éeclairement reproduisant le spectre
solaire et la photo-oxydation du mélange reactionnel
peut prendre place. Il en resulte une augmentation
tres importante de la masse de particules de telle
sorte qu’apres trois heures de reaction, le ratio de la
masse des AOS formes a celle des aéerosols orga-
niques primaires est de 5, dans cet exemple. Au
cours de ces expéerimentations recemment conduites
par un groupe international a Ispra, un vehicule leger
essence (Fiat 500, Euro 5) a ete teste selon le meme
protocole et compare a un camion diesel (DAF,
Euro 5). Si les facteurs d’emissions primaires du
camion sont environ 30 fois supérieurs a ceux de la
Fiat 500, la tendance s’inverse clairement en consi-
derant la formation d’aerosol organique secondaire. Il
a ete calcule, en considerant I'exposition totale au
radical OH, qu’apres un temps de residence de 4 h
dans I'atmosphere, les facteurs d’emissions de la Fiat
500 egalaient ceux du camion diesel pour les depasser
d’un facteur 2 apres environ 10 h de temps residence
dans I'atmosphere [Platt et al.,, 2012 ; Prevot et al.,
2012].

Ceci illustre le concept que comparer les facteurs
d’emission entre vehicules avec un objectif de limita-
tion des concentrations de PM en atmosphere
ambiante n’a sans doute de veritable sens que si I'on
considere le potentiel de formation de particules
secondaires de ces éemissions. Dans le contexte
actuel de discussions autour de reglementations
concernant les vehicules les plus polluants et de leur
potentielle interdiction ou limitation dans les centres
urbains, cette considéeration est particulierement inte-
ressante.
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Figure 7.

Déroulement type d’une expérience de vieillissement
d’émissions véhiculaires (mesures AMS, scooter 4 temps).
Typical aging experiments of vehicular exhaust (AMS
measurments, 4 strokes scooter).

Perspectives

Les quelques exemples developpées dans cet arti-
cle montrent que les travaux sur les caracteristiques
physico-chimiques des PM permettent de mettre en
evidence I'impact de sources de particules néecessai-
rement prises en compte dans les cadastres d’emis-
sion. Les methodologies de traitement de donnees
(via des determinations de traceurs de sources, ou de
profils chimiques spéecifiques) donnent de plus acces
a la quantification des contributions de ces sources.
Ainsi, cette approche par le terrain est tres largement
complementaire de celle combinant inventaires et
modeles de chimie-transport, pour une meilleure
comprehension des processus de formation et d’evo-
lution des PM atmospheriques. Et meme s’il reste
beaucoup a faire pour aboutir a des outils autorisant
une vision exhaustive et precise de ces contributions
de sources, de nombreuses pistes sont actuellement
explorees pour I'amelioration de ces methodologies
utilisant les mesures de terrain.

D’une part, les techniques de traitement de
donnees sont en constante evolution, tant pour les
resultats de mesures off-line (developpement de
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meéthodes hybrides [Shi et al., 2011], groupe de stan-
dardisation de methodes [FAIRMODE, 2011]) que
pour les techniques on-line [Ulbricht et al., 2012].
D’autre part, differents types d’analyses sont en cours
de developpement, qui peuvent permettre de pro-
gresser sur ces connaissances des sources et de leur
contribution. Ainsi, une voie est dans le developpe-
ment des mesures de traceurs et d’indicateurs sup-
plementaires : analyses separee du 14C pour EC et
OC [Perron et al., 2010 ; Minguillon et al., 2011], ana-
lyses des isotopes de I'azote pour la determination
des sources des precurseurs du nitrate d’ammonium
(programme INACS de 'ADEME)... Une autre voie
est dans I'amelioration des techniques analytiques
pour atteindre plus de préecision ou abaisser les couts
des programmes : developpement des ACMS, analyses
des filtres collectes off-line par AMS [El Haddad et al.,
2012c]... Ainsi, il est probable que les outils disponi-
bles dans un futur assez proche permettent une
meilleure évaluation des politiques publiques de
reduction des emissions par ces mesures de terrain.
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I'universite Grenoble 1, l'universite de Savoie, I'uni-
versite d’Aix-Marseille.
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Evolution de la surveillance territoriale
des particules dans les observatoires agréeés

Territorial development of surveillance
in particle observatory approved

Les Associations Agreees de Surveillance de la
Qualite de I'Air ont vocation a gérer les observatoires
servant de reference aux autorites pour les politiques
publiques relative a I'air. Avec le temps, elles ont mis
en place des outils au plus pres des territoires, et
tendent a servir de plate-forme regionale d’informa-
tion pour les themes relatifs a I'air au sens de la loi de
1996, soit directement, soit en partenariat. L’'objectif
de ces plates-formes est aujourd’hui de combiner les
connaissances et techniques dans le but :

¢ de pouvoir fournir les informations reglementaires
indispensables a I'Etat ;

e d’evaluer les plans d’actions mis en place pour la
resorption des problemes ;

¢ de suivre les indicateurs territoriaux indispensables
aux autorites (Etat comme collectivites territoriales) ;

* de fournir I'information aux acteurs economiques
pour connaitre leur interaction sur I'air d’un territoire,
afin de servir d’appui aux autres experts travaillant
dans ce domaine, dont les experts sante-environne-
ment.

Suite au risque de contentieux de la France sur les
particules, les AASQA ont intensifie considerablement
leurs travaux relatifs aux particules depuis 5 ans.

Outils a disposition de maniére opérationnelle

En 5 ans, les cadastres regionaux relatifs aux
particules PM,, sont devenus matures dans toutes les
regions, et les cadastres PM, 5 sont en passe de I'gtre.

L’approche meétrologique a connu un historique en
France plutot chaotique. Apres la période « fumées

(1) Directrice générale d’AIR RHONE-ALPES.

Marie-Blanche PERSONNAZ(1)

noires », les techniques ont evolue en France plutot
apres les annees 2000 vers des mesures en automa-
tique et en continu, puis a partir de 2007 la fraction
volatile a ete integree. La mise en place de dispositifs
prefectoraux pour les plans préventifs court terme
demande notamment des mesures en temps reel. En
2011, le bilan du MEDDE(@®) fait etat d’'un parc de 385
sites équipés en PM,, et 110 en PM, ;. L'effort finan-
cier considerable que la France a du realiser pour se
mettre aux normes sur la mesure en masse pour
PM,, et PM, 5 a absorbé les ressources d’equipe-
ment des reseaux plusieurs annees, les autres appro-
ches sont donc restees a I'etat de pilote ou d’etudes
ponctuelles. La méethode gravimetrique, reference de
la directive europeenne, n’est que peu pratiquee en
France qui a choisi des methodes en continu equiva-
lentes au sens de la norme. Les analyses chimiques
sont realisees sur tout le territoire sur les elements
reglementes (HAP, méetaux lourds), mais peu d’analyses
en composition chimique sont pratiquees de maniere
systematique pour aider a la comprehension des
phenomenes hors des etudes biomasse®) et le
programme national CARA(). Par ailleurs, une appro-
che prospective est en cours entre 3 regions et le
Laboratoire Central de Surveillance de la Qualite de
I’Air sur la metrologie des nanoparticules.

L'approche cartographique est egalement tra-
vaillee, surtout par modelisation, et en vue d’etablir
les cartes reglementaires de moyenne annuelle et,
plus delicat, de depassement des percentiles journa-
liers. Pour approcher les points noirs environnemen-
taux, notamment le long des axes de transports, il est
necessaire de travailler a une approche tres fine du
territoire, generalement 10 m.

(2) Bilan de la qualité de I'air en France 2011 — Ministere de I'Ecologie du Développement Durable et de I'Energie, Direction

Géneérale Energie Climat — Bureau de I'Air.

(8) Favez O, El Haddad I, Piot C et al. Inter-comparison of source apportionment models for the estimation of wood burning aero-
sols at wintertime in an Alpine city (Grenoble, France). Atmospheric Chemistry and Physics Discussion 2009 ; 10 : 559-613.

(4) Cara. L. Chiappini Caractérisation Chimique des Particules. Veille sur les études de caractérisation des PM. Rapport

INERIS/LCSQA, Programme 2011.
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Force est de constater que nos observatoires
regionaux sur les particules, congus initialement
uniquement autour du besoin reglementaire du rap-
portage qualite de l'air de la directive 2008-50-CE,
doivent aujourd’hui evoluer comme les autres outils,
pour servir d’aide a la déecision pour les plans et
programmes d’action au niveau territorial fin, de suivi
de [lamelioration apportee par les politiques
publiques, et d’appui a I'evaluation en sante publique.
Deux exemples sont developpes.

Comprendre d’ou viennent les particules
pour agir avec pertinence

« Les particules » designent par nature tout un
meélange physico-chimique. Reglementairement, lors-
qu’un point noir environnemental sur les particules est
constate, pour mettre en place un plan de resorption
efficace et equitable, il convient de reattribuer a
chaque activite sa juste part dans le depassement,

PARTICULES

dans I'espace comme dans le temps. Le cas des
depassements hivernaux de particules est un bon
exemple. Souvent, le cadastre géeneral sur la zone sur
laquelle on souhaite faire porter I'effort, meme limite a
la periode hivernale des depassements constates, ne
donne pas une image fidele de l'origine des emis-
sions dans le depassement sur I'exposition en un
point donné du territoire. Les coupures successives
d’activites exercees sur le cadastre a differentes
echelles, combinees a des modeles deterministes
permettent d’approcher les phenomenes. Toutefois,
des analyses en composition chimiques sont d’une
aide considerable, d’abord pour caler le modele et
verifier les mecanismes, mais aussi reattribuer la part
de chaque activite, et orienter inteligemment le plan.
Dans le cas des depassements particulaires en bor-
dure des grands axes, la part attribuee dans la route
proche est generalement importante comme la part
des vehicules diesel. Outre les emissions directes,
interviennent la remise en suspension, la part des
salages hivernaux, et dans certains cas les particules
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émissions globales d’'un territoire
et exposition en un point particulier
PM,; - PPA Grenoble - 2015
100%, —
. ® Transp. "axe proche’
B0% = » Transpors
EnAISSI0MS DU
o - I « Inclusirie
u fitres
0% _
w Exogéne au territoire
e | |  PPA
EMISSIONS  EXPOSITION
[ Pt A groairnilé dhure
grande hf_'m:ruclu's
raLtiErs |
Figure 1.

Differenciation entre emissions globales d’un territoire et exposition en un point particulier.
Differentiation between global emissions of a territory and exposure at a particular point.
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secondaires. Les compositions chimiques ont pu
mettre en evidence la part prise par le bois-energie ou
les dechets verts sur certains territoires soumis a
plans de protection de I'atmosphere. Elles permettent
aussi, au-dela de la valeur reglementaire, de mieux
connaitre la granulométrie et la toxicite des particules
sur les lieux surexposes.

De telles approches permettent d’agir sur les
sources a lorigine des depassements, et donc
connaitre par la prospective, a la fois les sources sur
lesquelles il est pertinent d’intervenir de maniere
preponderante et le perimetre sur lequel agir, enfin
dimensionner les reductions d’emissions a opeérer afin
de ne pas depasser des seuils d’exposition d’un terri-
toire. Ce raisonnement est valable sur les points de
fond et a grande echelle comme sur les points noirs
environnementaux a I'echelle de la proximite d’'une
suremission (rue ou installation ponctuelle). Un suivi
en composition chimique sur des points tests permet-
trait de verifier que les plans de resorption agissent
veritablement sur la part la plus toxique des particu-
les, la fraction black carbon par exemple.

Représenter finement le territoire
pour protéger les populations

Diminuer rapidement les emissions dans des
proportions importantes n’est pas toujours possible
et, a court terme, meme avec des plans ambitieux,
une fraction du territoire restera exposee notamment
le long de grosses infrastructures routieres. Dans ces
territoires, les « portes a connaissance » doivent etre
suffisamment fins pour permettre d’orienter les
programmes d’urbanisme, et mieux connaitre les
populations effectivement exposees. L’inegalite
sociale est forte dans cette exposition de proximite
routiere et doit etre mise en balance avec I'inegalite
representee par une reglementation d’interdiction de
segments anciens du parc automobile sur un territoire
donné. La cartographie reglementaire est donc un
champ de premiere importance pour les annees pro-
chaines, et ses outils d’evaluation doivent pouvoir
etre fournis par les observatoires, en constat comme
en prospective, de maniere simple et accessible a
tout public.
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Pour une révision stratégique des données
d’observatoire

Les observatoires particules geres par les AASQA
sont en peine évolution, et la combinaison des outils
techniques dont ils disposent leur permet de rendre
accessible un grand nombre d’informations. La stra-
tegie unique de la mesure en automatique, tres
couteuse, doit etre remise en question pour rede-
ployer une palette méetrologique plus variee, passant
par la composition chimique, la mesure submicro-
nique, I'approche black carbon. Les modeles a diffe-
rentes echelles, allant jusqu’a la rue pour la mise en
evidence des points noirs environnementaux, sont
une néecessite pour le developpement de cartographie
strategiques comme la mise en place de plans
d’action. La reponse au contentieux demande d’etre

PARTICULES

ambitieuse dans le domaine des particules. Une telle
approche d’observatoire doit permettre egalement
d’enrichir les etudes sante-environnement et favoriser
les collaborations avec le milieu de la recherche, qui
a contribue dans les dernieres annees a enrichir
considerablement les connaissances des observa-
toires. Il convient maintenant d’organiser au niveau
du territoire une metrologie qui serait moins diagnos-
tique et plus au service de la validation des modeles
et de 'ameélioration des connaissances. De nouvelles
approches metrologiques sont egalement a investi-
guer, sur le comptage de particules par exemple, au
fur et a mesure que les granulomeétries a connaitre
sont plus fines.

Les observatoires geres par les AASQA sont des
instruments publics, et c’est avec I'ensemble des
acteurs qu’une nouvelle strategie doit etre batie.
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Elaboration des Plans de Protection
de I’Atmosphere, le point de vue

des bureaux d’études

Nathalie DUFOURC(), Marion THILL(2), Olivier DECHERF(3)

Un plan de protection de I'atmosphere est un
document de planification et de gestion de la pollution
atmospherique sur un territoire defini pour une periode
de cing ans. Realises sous I'egide des prefets, les
PPA ont ete instaures par la Loi sur I'Air et I'Utilisation
Rationnelle de I'Energie (loi LAURE) et sont obliga-
toires (directive 2008/50/CE) dans les agglomerations
de plus de 250 000 habitants et dans les zones dans
lesquelles des depassements des normes de qualite
de l'air sont constates ou risquent de I'gtre.

Leur objectif final est de diminuer I’exposition des
populations a un air qui peut avoir un impact sur la
sante. Cet objectif peut etre atteint par la mise en
ceuvre d’actions visant a diminuer les sources
d’emission de la pollution et a prevenir de I'exposition
des personnes en prenant par exemple des mesures
d’urbanisme. Les actions proposees dans les PPA
touchent tous les secteurs : industrie, residentiel,
tertiaire, transport... L’elaboration des PPA néecessite
ainsi de rassembler de nombreux partenaires (scien-
tifiques, experts, industriels, collectivites, chambres
consulaires, associations, etc.) et d’assurer un suivi
de projet sur une longue periode. Pour les assister
dans cette tache, I'Etat peut faire appel a un bureau
d’etudes.

Le role des bureaux d’études
dans I’élaboration des PPA

L’elaboration d’un Plan de Protection de I’Atmos-
phere prend au minimum une annéee de travaux,
repartis en 5 phases :

¢ Etude du cadre reglementaire et recensement des
plans déja existants ;

¢ Elaboration du diagnostic de la qualite de l'air et
définition du péerimetre ;

e Deéfinition des objectifs et d'un referentiel de
temps ;

« Elaboration des actions en concertation avec les
parties prenantes ;

« Reéflexions sur le suivi du plan et creation d’indica-
teurs de suivi pour le reporting.

(1) Chef de Projet Air, EnvirOconsult.
(2) Responsable Pdle Etudes, EnvirOconsult.
(3) Gérant d’EnvirOconsult.

Pour les accompagner dans cette tache, I'Etat,
represente par les DREAL (Directions Regionales de
I'Environnement, de I'Améenagement et du Logement),
peut faire appel a un bureau d’etudes qui prendra le
role d’Assistant a Maitrise d’Ouvrage (AMO).

Celui-ci aura pour taches de coordonner I'ensem-
ble du projet, de s’assurer de la bonne participation
des acteurs, du respect des objectifs fixes et la
redaction du document final. Il sera donc l'interface
commune a tous les participants. A ce titre, le bureau
d’etudes doit pouvoir endosser le role d’expert scien-
tifique, d’animateur, de coordinateur et de redacteur.

Ce role reste toutefois a composer en fonction du
projet et des differents acteurs principaux qui inter-
viennent, a savoir : I'Etat, les AASQA (Associations
Agreees pour la Surveillance de la Qualite de I'Air) et
les parties prenantes. En effet, les taches assignees
a chacun des partenaires different selon les regions
en fonction des besoins et des moyens de la DREAL,
responsable de I'elaboration du plan, et des compe-
tences techniques des intervenants. Certaines
regions pourront par exemple choisir de mettre
I'accent sur la concertation, et TAMO devra pouvoir
repondre aux besoins d’animation, quand d’autres
regions prefereront asseoir leur plan sur des donnees
de qualite de I'air tres pointues et 'TAMO devra pouvoir
alors developper des methodologies particulieres.

De plus, la multiplicite des participants et leurs
differents niveaux de comprehension face au sujet
complexe impose a ’AMO de s’assurer de la bonne
prise en main du sujet par tous. La pedagogie fait donc
egalement partie des compétences necessaires dans
la conduite de tels projets. Elle est gage de reussite et
d’engagement des parties prenantes. Une premiere
famille d’outils sur lesquels s’appuie ainsi le bureau
d’etudes va etre celle des outils de communication.

Retour d’expérience des bureaux d’étude sur
les plans d’action

Les bureaux d’etude participent a I'elaboration
des plans de gestion de la qualite de I'air depuis les
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PPA dits de « premiere genération ». lls ont vu evo-
luer le contexte europeen et francais, les pratiques
ainsi que les connaissances sur la qualite de l'air.

Evolution du contexte

Au niveau européeen, de nombreux pays ont mis
en place des actions pour reduire leurs emissions
polluantes. Les bureaux d’etudes s’inspirent de ces
actions en realisant des Benchmarks. Cette méethode
de travail permet de recenser des meilleures pra-
tiques de gestion de la qualite de I'air et d’analyser
leur adaptabilite au cas francais. Des « boites a outil »
s’inspirant du benchmark ont ainsi ete proposees au
niveau local par des bureaux d’etudes dans un
premier temps, puis par le ministere de I'Ecologie du
Developpement Durable et de I'Energie qui a egale-
ment construit un outil au niveau national.

Toujours au niveau europeen, le contexte juri-
dique avec la mise en demeure de la France pour
non-respect des valeurs limites pour les particules
(PM,,) a eégalement engendre une accéleration de la
prise en compte de la qualite de l'air au niveau
francais. La revision des plans de protection de
’'atmosphere dans les regions les plus sensibles a la
pollution de I'air a ainsi ete avancee et d’autres types
de mesure en faveur de la qualite de l'air telles que
les Zones d’Actions Prioritaires pour I'Air (ZAPA) ont
ete proposees. Ce contexte a permis une reelle emu-
lation autour du sujet de la pollution atmospherique ;
en revanche, le resserrement des calendriers n’a pas
toujours permis de disposer des outils necessaires
dans les temps impartis et de laisser des delais de
reflexion necessaires dans la definition des mesures.

En France, les PPA ont fait partie des premiers
outils de planification dans les annees 2000. lls sont
pour la plupart actuellement en phase de revision,
notamment pour repondre au contexte reglementaire
europeen. Cette nouvelle elaboration intervient egale-
ment suite au Grenelle de I'Environnement ; elle se
veut concertee en s’assurant de la participation des
acteurs pouvant avoir un role dans la mise en ceuvre
d’actions. Cette evolution represente une nouvelle
force pour les PPA, avec des porteurs de mesure
impliqués tout au long du processus : de I'evaluation
du PPA de premiere generation a la definition des
actions a mettre en ceuvre.

Cependant, les PPA s’inscrivent dans un systeme
complexe de planification : Schema Regional Climat
Air Energie (SRCAE), Zone d’Actions Prioritaires pour
I’Air (ZAPA), Plans de Deplacements Urbains (PDU),
SCoT (Schema de Coherence Territoriale), etc., dont
certains sont elabores de maniere concomitante. Les
parties prenantes se trouvent ainsi impliquees dans
de nombreuses reunions, avec differents interlocu-
teurs, et cette multiplication peut entrainer une demo-
tivation des partenaires qui ne trouvent plus de
coherence dans tous ces plans. Or tous n'ont pas la
meme portee, notamment juridique : les PPA peuvent
proposer des actions reglementaires fortes (ex : dimi-
nution de la valeur limite d’emission pour certaines
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activites industrielles — Diminution de la vitesse maxi-
male de circulation sur certains axes routiers bien
definis) contrairement a un SRCAE qui donnera des
orientations. Les porteurs et coordinateurs du projet
devront donc s’assurer de la bonne participation et
comprehension des parties prenantes.

Evolution des connaissances
et pistes d’amélioration

Les travaux d’evaluation que nous avons menes
sur plusieurs PPA de « premiere géeneration » ont
montre un veritable apport de ces plans en termes
d’amelioration des connaissances. Les diagnostics et
les donnees (types statistiques sur les concentra-
tions) sont facilement disponibles aupres des
AASQA. Les outils utilises et developpes par les
reseaux de surveillance de la qualite de I'air sont de
plus en plus puissants et precis, notamment au sujet
de la modelisation et des emissions et ils s’averent
etre des partenaires cles pour la revision des PPA.

Simultanement, le ministere s’est attele a elaborer
une methode commune d’inventaire des emissions
pour toutes les AASQA.

De plus, des programmes de recherche ont pu
preciser les connaissances sur la nature des pol-
luants, en particulier au sujet des particules (sources,
chimie, traceurs de combustibles, etc.).

Ces progres ont permis de mieux identifier les
leviers d’action sur lesquels il est possible d’agir pour
avoir un impact positif reel pour la qualite de I'air. lls
ont egalement demandé aux bureaux d’etudes une
vraie montee en compeétences pour etre a la hauteur
technique necessaire pour savoir interpreter correcte-
ment les donnees et assurer une interface entre les
experts, chercheurs et les decideurs.

L’expérience de I'elaboration des PPA de seconde
generation montre qu’il reste toutefois des pistes a
ameliorer, notamment au sujet de certains facteurs
d’emissions qui restent entaches de grandes incerti-
tudes (ex : emissions de particules liees au BTP ou
aux carrieres) ou encore la quantification de I'impact
des actions sur la qualite de I'air. En effet, cette etape
reste tres complexe, avec des outils qui n’etaient
encore que peu ou pas du tout existants. Les bureaux
d’etudes et les AASQA ont ainsi du developper leurs
propres methodes de calcul, creant potentiellement
des disparites au niveau national. Neanmoins, I'exer-
cice a tout de meme ete mene, et ces PPA de
seconde géeneration auront permis un bond en avant
en termes de modelisation prospective.

D’un point de vue moins technique, I'accent a ete
mis, dans les PPA de seconde génération, sur une
approche « programmation », c’est-a-dire une défini-
tion préecise des actions et de leurs modalites de mise
en ceuvre. Les PPA de premiere generation etaient
inegaux sur ce volet : certains éetaient deja bien
detailles, d’autres moins. Aujourd’hui, dans tous les
projets que nous avons accompagnes, il a clairement
ete demande de renforcer le volet actions. Mais des
difficultes persistent dans leur définition sur trois
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points demandes par la directive europeenne : la defi-
nition des porteurs des actions, I'evaluation des couts
et la precision des fondements juridiques. Pour qu’il
soit operationnel, un PPA doit apporter des mesures
concretes, efficaces, associees a des moyens
concrets et financiers, et s’appuyer sur une base
legale. Ces criteres sont garants de I'application des
mesures.

e Les parties prenantes (collectivites, chambres
consulaires, Etat...) doivent ainsi pouvoir s'impliquer
dans ces plans et associer les moyens humains et
financiers necessaires a la mise en ceuvre et au suivi
des actions proposéees. L'experience montre qu’elles
sont parfois demunies ou qu’elles ne possedent pas
les compétences necessaires pour pouvoir agir effi-
cacement. Un manque de communication en amont
de programmes tels que les PPA aupres des deci-
deurs peut egalement freiner les decisions.
L'evaluation des PPA de premiere genéeration montre
bien qu’une action qui est portee par un acteur qui n’a
pas les competences ou les moyens n’est pas suivie.

¢ L’evaluation des coluts est egalement une éetape
difficile dans [I’elaboration d’une action. Certains
autres pays semblent a priori plus aguerris a ce type
d’exercice et il serait interessant d’en tirer des retours
d’experience en termes de methodes et d’outils
d’evaluation pour renforcer, y compris au sein des
bureaux d’etudes, les compétences necessaires en
economie et ingénierie financiere. Sur ce volet, les
calendriers serres dans lesquels la revision s’est
effectuee ont ete un facteur limitant important.

¢ Le fondement juridique des mesures proposees
est egalement un frein a la mise en ceuvre de
mesures. Certaines actions proposees par les PPA de
premiere generation n’ont pas donne suite faute de
base legale, malgre des etudes poussees sur leur
faisabilite technique et financiere et la quantification
precise de leur impact potentiel. Ces mesures parfois
tres efficaces du point de vue de la qualite de I'air se
trouvent confrontees a une impossibilite de mise en
ceuvre.

Enfin, la question du suivi des plans apres leur
elaboration est cruciale pour le bon deroulement du
plan. Des dispositifs efficaces pour assurer le suivi
des actions restent a concevoir : pour chaque plan
deja revise, une methode de suivi particuliere a ete
proposee par le maitre d'ouvrage, par '’AMO ou

encore par le porteur de la mesure. Le maitre
d’ouvrage devra cependant s’assurer de la collecte et
du calcul des indicateurs, du bon deroulement des
actions, et ce pour detecter les problemes avant que
le plan n’arrive a echeance. Ici encore, de bonnes
pistes peuvent certainement etre trouvees en s'inspi-
rant d’experiences exterieures ou sur d’autres thema-
tiques comme la gestion de 'eau : les acteurs de l'air
connaissent aujourd’hui un stade que les politiques
de I'eau ont connu dans les annees 1990 avec les
SDAGE et les SAGE4).

Conclusion

L'ingenierie privee est pleinement integree dans
I’elaboration des plans de protection de I'atmosphere.
Elle accompagne I'Etat dans ce projet au travers de
plusieurs missions telles que la coordination, 'anima-
tion de reunions, l'information ou encore I'appréecia-
tion scientifique. Son retour d’expérience montre que
les PPA de premiere genération ont permis une large
amelioration des connaissances sur la qualite de I'air,
permettant ainsi de mieux comprendre les enjeux et
les leviers d’action.

Les PPA de seconde géneration s’inscrivent quant
a eux dans des contextes européen et national
exigeants. Les mesures definies se doivent d’etre effi-
caces, portees et suivies. Or des difficultes subsistent
dans la définition des actions (quantification, porteurs,
couts, fondements juridiques) et un manque de
communication autour du sujet de la qualite de I'air
peut egalement freiner le projet. L'acceleration des
calendriers ne permet egalement pas toujours de
disposer de tous les outils et elements necessaires.

Enfin, pour s’assurer du bon deroulement de la
mise en ceuvre d’'un PPA et de son efficacite par
rapport aux objectifs fixes, une methode de suivi doit
etre déefinie et assuree tout au long de la duree de vie
du plan.

Ces experiences enrichissantes nous amenent
aujourd’hui a souhaiter developper de nouvelles
compeéetences pour nous adapter aux futurs besoins
que les porteurs de PPA et leurs partenaires
pourraient avoir : economie de I'environnement, inge-
nierie financiere, suivi et evaluation des politiques
publiques, communication.

(4) Roussel I., Les dix ans d’EnvirOconsult : SRCAE, PCET, PPA, ZAPA, Bilan GES... Stratégies Carbone, Climat, Air et
Energie : quelles perspectives et quelles actions pour les entreprises et les territoires ? Pollution Atmospherique n° 215, juillet-

septembre 2012, p. 211-215.
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La Fimea, cheville « ouvri-air » des politiques publiques.

Un réseau de professionnels qualifiés constitue un vrai vecteur de mise en ceuvre des politiques a mener a
tous les échelons du territoire.

Le terme meme de « qualite atmosphérique » choque alors que « pollution atmospherique » fait desormais
partie du langage usuel. C’est dire combien nous nous sommes laisses deborder par la contingence, et combien
la situation exige que nous donnions desormais plus de « corps » et de relief a cette valeur de « qualite » qui
nous federe, nous, Fimea (litteralement Federation Interprofessionnelle des Metiers de I'Environnement
Atmospherique, concretement syndicat professionnel de I'air) et que nous visions des objectifs precis, efficaces
et mesurables. Repondre a la question « Comment fait-on ? », voici notre ambition.

L'association a vu le jour en 2009 dans le but de creer une entite representative de toutes les professions
de I'environnement atmosphérique au service d’'une meilleure santé pour tous et d’'un bien-etre pour chacun.
Composee d’une cinquantaine d’entreprises referentes dans leur domaine, la Fimea aspire a etre un interlocuteur
technique et scientifique majeur dans I'amélioration de la qualite de l'air interieur et la reduction de la pollution
atmospherique.

L'etroitesse des liens entre la qualite de I'air, la consommation d’energie, et la sante « dans » comme
« hors » des batiments (industriels, scolaires, tertiaires, residentiels...) rend d'autant plus urgente et necessaire
une vraie consideration de cet enjeu, une prise en charge collective, a un niveau politique eminent, et individuel,
au niveau le plus intime.

Notre responsabilite de devoir repondre de maniere collective et efficace a ce déefi ne doit pas pour autant
masquer la chance de repenser notre organisation industrielle et urbaine avec toutes les avancees que I'air a
connues ces quinze dernieres annees ; des lors, d’en faire un fer de lance de vente a I'export sur la maniere
de penser une ville « plus durable ».

La qualite de I’air et son impact sur la sante publique sont une priorite nationale autant qu’europeenne. Les
depassements recurrents des valeurs limites dans I'air ambiant de particules et de NOx accélerent le besoin de
solutions concretes et deployables, tant pour diagnostiquer, pour evaluer et pour preconiser des voies de gestion
et de remeédiation.

C’est la raison d’etre de la Fimea qui, depuis 2009, structure la filiere de I'air sur toute la chaine de valeur
(des scenarios a la modelisation, a la mesure, aux etudes d’impacts, a la gestion, aux solutions de limitations
d’emissions industrielles et urbaines, aux cadres juridiques et reglementaires, a la formation, a la qualification
des biens, des services et des procedes, a la recherche et a l'innovation...).

La filiere de lair portee par la Fimea a la volonte d’offrir aux pouvoirs publics, aux collectivites et aux grandes
entreprises l'acces a des specialistes qualifies et professionnels, au meilleur cout et presents sur tout le territoire
national pour leur permettre de repondre aux questions qui se posent :

Comment trouver des professionnels qualifies, et pour repondre a quelles obligations legales ? Comment
mieux penser les zones d’actions prioritaires pour I'air ? Comment mesurer au mieux les seuils de pollution afin
de limiter les mesures de fermeture des centres-villes ? Comment prevenir les pollutions issues du trafic auto-
mobile, notamment dans nos creches ? Comment responsabiliser et eduquer chacun sur I'air, comme cela a
ete fait pour I'eau ou la gestion responsable de ses dechets ? Comment associer les technologies pour limiter
les emissions de sites industriels a proximite des agglomerations ? Comment gerer le depassement des seuils
reglementaires dans les ERP 7...

Autant de questions qui vont changer le quotidien des Francais et sur lesquelles nous nous devons d’etre
un veritable relais et le vecteur de mise en ceuvre des politiques publiques.

L'obligation qui nous est faite de reussir va participer a plus de sante, a moins de gaspillage et a une cons-
cience du bien commun qui nous lie. C’est aussi assurement une source de redeploiement industriel strate-
gique, de gain economique, source d'emplois et de progres environnemental.

Seul s’abstenir de respirer n’est pas possible lors d’une journée, reprenons les choses dans I'ordre et reprio-
risons I'essentiel.

L’air de rien, l'air c’est tout.
Etienne de Vanssay et Thomas Kerting

President et vice-president de la Fimea
http://fimea.wordpress.com/
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Contexte

Si les niveaux ambiants de certains polluants
atmospheriques dans les villes francaises ont diminuée
de facon significative ces dernieres annees (par exem-
ple le plomb, le dioxyde de soufre, le monoxyde de
carbone) en raison de reglementations sur les emis-
sions de ces polluants, les niveaux d’autres polluants
ont peu ou n‘ont pas diminue (par exemple le dioxyde
d’azote, I'ozone et les particules atmospheriques). On
remarque que les polluants dont les niveaux ont baisse
sont des polluants primaires (c’est-a-dire emis directe-
ment dans I'atmosphere) alors que ceux dont les
niveaux stagnent sont en partie ou totalement des pol-
luants secondaires (c’est-a-dire des polluants formes
par reactions chimiques dans I'atmosphere).

Le fait que les niveaux de ces polluants secon-
daires ne reagissent pas aux strategies de reduction
d’emissions polluantes est du a la complexite des
relations entre les niveaux de ces polluants et ceux
des emissions de leurs préecurseurs [e.g. Seigneur,
2004]. En effet, dans certains cas, une reduction des
emissions d’un precurseur peut entrainer 'augmenta-
tion d’un polluant secondaire. Par exemple, une dimi-
nution des emissions d’'oxydes d’azote (emis par les
processus de combustion tels que le trafic, les
centrales electriques thermiques a flamme ou le
chauffage) peut mener a une augmentation des
concentrations d’ozone (un polluant reglemente) en
milieu urbain et méme a une augmentation de I'acide
nitrique (precurseur du nitrate particulaire). On sait
aussi que si la diminution des emissions d’un polluant
peut etre benefique pour un polluant secondaire, elle
peut &tre antagoniste pour un autre et peut mener a
un bilan total neutre : c’est le cas des reductions
d’emissions de dioxyde de soufre qui menent a une

reduction du sulfate particulaire mais peuvent mener
a une augmentation du nitrate particulaire.

Par ailleurs, lintroduction d’une technologie de
reduction de certaines emissions peut avoir un effet
synergique ou antagoniste sur d’autres polluants. Une
reduction des emissions de Composées Organiques
Volatils (COV) pourra aussi bien reduire les concentra-
tions d’ozone que celles de particules organiques. En
revanche, l'installation de filtres a particules diesel avec
catalyseur mene a une augmentation de la fraction de
dioxyde d’azote dans les emissions. Ces relations
complexes a la source et dans I'atmosphere rendent
difficile la mise en place de politiques publiques effica-
ces pour la reduction de la pollution atmospherique. I
est donc necessaire d’avoir une approche scientifique
multipolluants si I'on veut eviter des effets antagonistes
et des bilans neutres en qualite de I'air. Ceci suppose
une excellente maitrise du systeme « qualite de I'air
urbain », tant en connaissances scientifiques des pro-
cessus impliques qu’en donnees de terrain permettant
de bien caractéeriser I'etat actuel de la pollution. Il faut
par ailleurs anticiper I'evolution de la ville en termes
d’amenagement, de transports et d’energéetique et tenir
compte du fait que les polluants atmospheriques peu-
vent etre transferes dans d’autres milieux qui pour-
raient alors etre contamines.

Aménagement urbain et qualité de I'air

On peut considerer que la pollution atmosphe-
rique implique d’une part la production de polluants
atmospheriques (emis ou formes dans I'atmosphere)
et d’autre part I'exposition de la population a ces pol-
luants. A I'heure actuelle, la pollution atmosphérique
dans les grandes villes resulte d’'une part des emis-

(1) Cerea, Laboratoire commun école des Ponts ParisTech/EDF R&D, université Paris-Est, Champs-sur-Marne, France
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sions urbaines (par exemple le trafic et le chauffage
domestique), et d’autre part d’'une pollution regionale
de fond qui peut avoir ete transportee d’autres
regions sources sur de tres longues distances. Par
exemple, l'etude recente d’Airparif [2011] suggere
que les concentrations de particules fines en situation
urbaine de fond sont dues en moyenne a un tiers aux
emissions franciliennes et a deux tiers a une pollution
importee d’autres regions et pays.

L’exposition de la population sera plus importante
dans des situations ou une grande partie de la popula-
tion est localisee pres des zones les plus polluees,
c'est-a-dire dans une certaine mesure pres des
sources. La ville du futur devrait donc se concevoir
pour minimiser cette interaction entre densite de popu-
lation et presence de pollution [Marshall et al., 2009 ;
Schweitzer et Zhou, 2010]. Une ville dense peut offrir
'avantage de minimiser les besoins en moyens de
transport en raison de distances rapprochéees entre les
origines et destinations des habitants pour leur travalil,
loisirs et autres activites. Cependant, la population sera
localisee pres des sources de pollution qui n‘auraient
pas éete totalement eliminees. A l'inverse, une ville peu
dense, etendue sur une grande superficie menera a un
grand besoin en moyens de transport pour couvrir de
longues distances. Ceci devrait alors engendrer de
plus grandes emissions de polluants atmosphéeriques ;
cependant, ils seront emis sur un plus grand domaine
et leur dispersion dans I'atmosphere pourrait mener a
une exposition moindre d’'une partie de la population
comparéee a celle du scenario dense. Des scenarios
interméediaires qui se situent entre ces deux extremes
pourraient offrir les meilleures solutions. [Hixson et al.
2010] ont etudie plusieurs scenarios pour la vallee cen-
trale de Californie, Etats-Unis, et suggerent que des
scenarios intermediaires pourraient mener a la solution
optimale minimisant I'exposition de la population a la
pollution atmosphéerique.

Energétique et pollution atmosphérique

Le climat des villes differe legerement de celui des
campagnes avoisinantes, d’'une part en raison de la
quantite de chaleur emise en ville par le chauffage, les
transports et autres activites, et d’autre part a cause de
la densite de batiments qui rend les ecoulements
atmospheriques plus turbulents [e.g. Lemonsu et
Masson, 2002]. Ces phenomenes affectent la disper-
sion des polluants [e.g. Sarrat et al., 2006]. En particu-
lier, le flux de chaleur mene a un plus grand melange
vertical des polluants car la hauteur de la couche limite
atmospherique (qui s’etend entre la surface et I'altitude
a laquelle les effets de la surface ne se font plus sen-
tir) est plus importante. La production d’energie par le
chauffage et les transports va sans doute evoluer dans
les annees futures en reponse a des politiques axees
sur la diminution des emissions de gaz a effet de serre,
qui pourraient donc mener a un renouvellement du
parc automobile avec davantage de vehicules hybrides
et electriques et la creation et renovation de batiments
plus efficaces energetiquement. Cette evolution devrait
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donc diminuer les flux de chaleur urbains et conduire a
une legere baisse de la dispersion des polluants
atmosphériques, donc a eéemissions egales, des
concentrations plus elevees. Bien sur, ces mesures
visant a reduire les emissions de GES du trafic et les
consommations energetiques des batiments devraient
resulter en des diminutions d’emissions de polluants
atmospheriques. Cependant, d’autres mesures visant
a promouvoir certaines energies renouvelables (par
exemple chaudieres a bois) peuvent augmenter les
emissions polluantes. Il est donc essentiel dans les
ebauches de schemas directeurs des villes du futur de
bien quantifier les divers effets des politiques publiques
mises en place dans le secteur energetique afin d’anti-
ciper et, si besoin est, de corriger leurs impacts possi-
bles sur la qualite de I'air.

Liens entre pollution atmosphérique
et pollution des eaux

Historiguement, la reglementation de la pollution
atmospherique a ete mise en place independamment
de la reglementation concernant la contamination des
eaux de surface en milieu urbain. Il en resulte que les
polluants reglementes different pour l'air et pour I'eau.
Il apparait cependant que I'atmosphere peut &tre un
apport significatif dans le cas de la contamination des
eaux de ruissellement [Sabin et al.,, 2005 ; Fallah
Shorshani et al., 2012]. Il importe alors d’avoir une
approche multimilieux permettant de traiter de
maniere conjointe la pollution de ces deux milieux.
Par exemple, les emissions du trafic routier dans l'air
peuvent se deposer en bordure de voie et contaminer
les sols et les eaux de ruissellement. Les echelles de
temps et d’espace qui doivent &tre prises en compte
peuvent differer pour I'air et 'eau (selon les processus
impliques et les besoins reglementaires). Par ailleurs,
les polluants reglementes pour I'air ne sont pas force-
ment pertinents pour I'eau : par exemple, les regle-
mentations pour les particules atmospheriques
ciblent les particules ayant moins de 10 et 2,5
microns de diametre (PM,, et PM, 5), alors que des
particules de diametre supérieur a 10 microns sont
pertinentes pour la pollution des eaux de ruisselle-
ment. Il s’ensuit que les inventaires d’emissions pol-
luantes dans I'air n’incluent pas les particules de plus
de 10 microns, alors qu’elles pourraient contribuer a
la contamination des eaux de surface. Une harmoni-
sation des techniques utilisees pour la gestion des
pollutions de I'air et des eaux parait donc souhaitable.

Le besoin d’'une approche multidisciplinaire :
« Futurs urbains »

Une approche multidisciplinaire semble neces-
saire pour traiter le futur de la qualite de l'air urbain.
En effet, on ne peut pas dissocier la qualite de I'air de
laménagement urbain, dans la mesure ou densite de
population, moyens de transport et energetique ont
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des impacts considerables sur I'exposition de la
population urbaine a la pollution atmospherique. Par
ailleurs, les polluants atmosphériques peuvent migrer
vers les sols et les eaux de surface et une approche
multimilieux devra etre consideree. Les effets sanitai-
res du bruit pourraient aussi etre traites conjointement
avec les impacts sur la qualite de lair pour certaines
sources communes telles que le trafic [Allen et al.,
2009 : Beelen et al., 2009 ; Davies et al., 2009] ; cela
permettrait d’'une part de mutualiser certains aspects
de ces etudes (par exemple caracterisation du trafic)
et d’autre part d’analyser les impacts sanitaires com-
muns de maniere plus complete.

Le Labex « Futurs Urbains » (http://www.futurs-
urbains.fr/ ; figure 1) offre un cadre multidisciplinaire
dans lequel des laboratoires travaillant sur l'urba-
nisme, l'architecture, les transports et I’environne-
ment collaborent sur des projets communs
permettant d’identifier des solutions aux problemes
actuels et d’anticiper les principales questions du
futur de la ville. Les activites de « Futurs Urbains »
incluent aussi des colloques, seminaires et ecoles
d’ete ainsi que des financements de chercheurs invi-
tes et post-doctorants. Dans toutes ces activites,
I'accent est mis sur les aspects transversaux et inter-
disciplinaires. En effet, un enjeu majeur de ces pro-

chaines annéees sera d’integrer differentes expertises
pour traiter I'environnement urbain de maniere multi-
disciplinaire afin de tenir compte des liens complexes
qui existent entre urbanisme, architecture, transports,
energetique et environnement.

Future's

Figure 1.
Labex Futurs Urbains de I'universite Paris-Est ;
Urban Futures Laboratory of Paris-Est University
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Les particules biologiques dans l'air

L’air, bien que trait d’'union entre une source de
particules et un recepteur, est charge d’'une multitude
de particules d’origine biologique, qui sont transportees
par les courants d’air. Leur concentration peut atteindre,
localement, et a certaines périodes, plusieurs dizaines
de milliers d’unites par metre cube d’air.

En France, jusqu’a juillet 2010, aucune reglemen-
tation n’imposait la surveillance de ces particules
dans l'air. Mais la loi n°® 2010-788 du 12 juillet 2010
portant engagement national pour 'environnement et
modifiant le code de I’environnement a, par l'interme-
diaire de son article 179 modifiant I'article L. 220-2
dudit code, inclus les agents biologiques dans les ele-
ments constitutifs de la pollution atmospherique ;
l'article L. 220-2 préecise en effet que « Constitue une
pollution atmosphérique au sens du présent titre
lintroduction par ’homme, directement ou indirecte-
ment ou la présence dans I'atmospheére et les espaces
clos d’agents chimiques, biologiques ou physiques
ayant des conséquences préjudiciables de nature a
mettre en danger la santé humaine, a nuire aux
ressources biologiques et aux écosystemes, a provo-
quer des nuisances olfactives excessives ». Cette
reconnaissance du caractere polluant rend neces-
saire une surveillance des agents biologiques au
meme titre que la surveillance des agents chimiques
et physiques (cf. Titre Il du Livre Il du code de I'envi-
ronnement).

Les particules biologiques retenues dans cet article
sont :

e les virus,

* |les bacteries,

* les levures et moisissures,

¢ les pollens,

pour leur role potentiel sur la sante humaine.

La taille genérale de ces particules varie de 0,01 um
a plus de 100 um (Cf. tableau ).

(1) RNSA, Brussieu.

Michel THIBAUDON()

Tableau I.
Taille generale des particules biologiques.

POLLENS

LEVURES / MOISISSURES

BACTERIES

£ >

0,01 0,1 1 10 100 1000

Taille en um

Virus : 0,01 2 0,4 um ; Bacteries : 0,1 2 0,7 um
Levures/Moisissures : 0,5a 10 um ; Pollens : 7 a 150 um

Descriptions

Les virus

Le virus est un micro-organisme infectieux posse-
dant un seul type d'acide nucleique (ADN ou ARN). II
ne peut se repliquer qu'en penétrant dans une cellule
et en utilisant sa machinerie cellulaire.

Les virus peuvent exister sous forme extracellu-
laire, ils sont alors des objets particulaires, infectieux,
constitues d’au moins un acide nucleique englobe
dans une capside de proteine, ou sous forme intra-
cellulaire necessitant la presence de la cellule hdte
pour leur replication.

La presence de virus infectieux dans I'air a proxi-
mite de personnes malades a éetée largement etudiee,
la toux et les eternuements etant a I'origine de I'aéro-
solisation de ces virus. Par exemple, dans les services
d’urgence [1], des virus actifs ont ete mesures a plu-
sieurs metres de leur reservoir humain et apres plus
d’une heure [2].

D’autres travaux ont montre la transmission

aerienne de virus dans les transports aéeriens commer-
ciaux [1] [3] [4].
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Tres peu d’etudes concernent la presence de
virus dans l'air. La revue faite par Dale W. Giriffin [5]
en 2005 demontre qu’un certain nombre de virus pre-
sents dans le sol (poliovirus, bacteriophage MS2)
peuvent se trouver aerosolisees et peuvent suivre de
longs transports atmospheriques.

Les bactéries

Les bacteries sont des micro-organismes ubiquistes,
unicellulaires et sans noyau (procaryotes) dont le
génome est constitue d'ADN. Celui-ci consiste en un
seul chromosome, et on note eventuellement la pre-
sence de plasmides.

Les bacteries sont omnipresentes dans les basses
couches de la troposphere ou elles constituent une
partie des bioaerosols [6]. Elles jouent un rdle impor-
tant dans les phenomenes méteorologiques comme
par exemple le role de noyau de glace au sein des
nuages [7]. Les concentrations de bacteries dans I'air
restent faibles par rapport a d’autres particules biolo-
giques comme les moisissures, de 'ordre de 103 a
105 unites/m3 [8].

Sur des approches plus urbaines, dans des cas
particuliers lies, par exemple, aux tours aerorefrige-
rantes des systemes de climatisation, on peut trouver
un certain nombre de micro-organismes dont, en parti-
culier, des legionnelles [9].

Les moisissures

Les moisissures sont des champignons appartenant
aux eucaryotes avec des noyaux typiques entourées
d'une membrane et contenant des chromosomes.

Toutes les moisissures sont saprophytes, se
developpant sur des materiaux inertes tres varies
(papiers, bois, aliments, etc.).

Les champignons sont formés d’un appareil vege-
tatif qui se presente soit sous forme de cellules
isolees dans le cas des levures, soit sous forme de
filaments tubulaires, les hyphes. La multiplication des
champignons peut se faire par fragmentation, fusion
ou production de spores ; ils se reproduisent de fagon
sexuee et/ou asexuee.

Le developpement normal d'une moisissure
comprend une phase vegetative de croissance et de
nutrition, et presque simultanement une phase repro-
ductive au cours de laquelle se forment des spores
qui assurent la dispersion.

Les spores et fragments myceliens sont retrouves
naturellement en suspension dans lair exterieur, et
en quantites faramineuses (jusqu’a plusieurs centaines
de milliers de particules/m3 d’air).

Apres une etape de dispersion, les moisissures
peuvent sedimenter sur des supports divers et etre
transferees a l'interieur des locaux. De nombreuses
varietes de moisissures sont recensees, mais deux
principaux genres meritent d’etre presentes,
Cladosporium et Alternaria, en raison de leur forte
presence dans I'air atmospherique ainsi que de leur
potentiel allergisant [10]. L’air lui-méme n’est pas un

PARTICULES

habitat pour les moisissures, mais la plupart des
moisissures ont un mode de dispersion anemophile
(transport aérien). Les periodes chaudes et humides
permettent une croissance optimale des moisissures.

L’amplification des moisissures a l'interieur des
locaux est assez courante et se produit lorsqu’une
humidite excessive est presente [11], c’est le cas par
exemple pour Cladosporium, Penicillium et
Aspergillus spp.

La concentration en spores de moisissures
depend des conditions atmospheriques. Elle atteint
son maximum en fin d'ete et au debut de l'automne,
surtout par temps chaud et humide. De ce fait, a I'inte-
rieur des maisons, on les trouvera dans les endroits
les plus humides et les moins bien ventiles. Mais la
plupart des concentrations trouvees a l'interieur des
locaux proviennent de sources primaires externes.

Les pollens

Le pollen (du grec naAn (pale) : farine ou pous-
siere), constitue, chez les vegetaux superieurs, I'ele-
ment fecondant male de la fleur. Ce sont de
minuscules grains de forme plus ou moins ovoide de
quelques dizaines de micrometres de diametre, initia-
lement contenus dans I'anthere a I'extremite des éeta-
mines de la fleur. L’homologue du grain de pollen
chez les vegetaux inferieurs (algues, mousses, pro-
thalles des fougeres) est le gametophyte male [12].
Les pollens allergisants sont en majorite issus d’especes
anemophiles (dispersion des graines par le vent).

Concernant la taille, on considere que les pollens
les plus petits sont ceux du myosotis (7 um) et les
plus gros, ceux de la courge (150 um). Les pollens de
moins de 20 um sont reputes plus souvent allergenes ;
il sS’agit notamment des pollens des especes suivantes :
bouleau, charme, noisetier, frene, olivier, peuplier,
cypres, platane, aulne, graminées, ambroisie, plan-
tain, parietaire.

Si plus de 200 types de pollens se retrouvent dans
'atmosphere, a peine une vingtaine presente un
potentiel allergisant significatif, mais constitue 70 %
des quantites aeroportees. Ce potentiel allergisant
correspond a la capacite du grain de pollen a provo-
quer des allergies respiratoires chez les sujets pre-
disposes, il depend essentiellement de son contenu
en allergenes majeurs.

On retrouve dans les grains de pollens des gra-
nules cytoplasmiques, qui ont fait I'objet de diverses
etudes notamment sur les pollens de graminees.
Dans un grain de pollen, on peut trouver entre 700 et
1 000 granules d’amidon et pres de 1 million de
microparticules. A cause de leur taille, ces particules
peuvent penetrer plus profondement dans l'appareil
respiratoire que le pollen entier et induire ainsi des
reactions allergiques. La caractéerisation de I'allergeni-
cite de ces granules comporte 3 volets : epidemiolo-
gique, expéerimental et analytique. Les resultats d'une
etude epidemiologique mettent en evidence un effet
eventuel des granules dans la survenue ou I'aggrava-
tion des allergies respiratoires et de I'asthme [13].
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Il est possible d’identifier une espece vegetale par
I’observation de son pollen. Les caracteres observes
sont la taille (de 7 a 150 micrometres), la forme gene-
rale et l'aspect de I'exine (paroi externe du grain de
pollen) ; la stratification, les sculptures et granulations
de la surface, le nombre, la forme et la disposition des
apertures [14].

Quelques exemples de pollens avec leur potentiel
allergisant (P.A.) sur une echelle de 0 (nul) a 5 (fort) :

POLLENS D’ARBRES :

¢ Le noisetier : famille BETULACEAE espece
Corylus avellana, taille moyenne 23-26 um, pollinisa-
tion janvier-mars (Potentiel Allergisant moyen = 3/5).

* L’aulne : famille BETULACEAE espece Alnu scor-
data, taille 20-25 pum, pollinisation fevrier-mars
(Potentiel Allergisant moyen = 3/5).

e Le peuplier : famille des SALICACEAE espece
Populus sp., pollinisation mars-avril (Potentiel
Allergisant moyen = 2 ou 3/5).

* Le saule : famille des SALICACEAE espece Salix
cinerea, pollinisation mars-avril (Potentiel Allergisant
moyen = 2 ou 3/5).

* Le cypres : famille des CUPRESSACEAE espece
Chamaecyparis lawsoniana, pollinisation fevrier-avril
(Potentiel Allergisant tres eleve = 5/5).

¢ Le bouleau : famille des BETULACEAE espece
Betula pendula, pollinisation avril-mai (Potentiel
Allergisant tres eleve = 5/5).

¢ Le platane : famille des PLATANACEAE espece
Platanus, pollinisation avril-mai (Potentiel Allergisant
moyen a eleve = 4/5).

e Le charme : famille BETULACEAE espece
Carpinus betulus, 40 um, pollinisation avril-mai
(Potentiel Allergisant eleve = 4/5).

« Le fréne : famille des OLEACEAE espece
Fraxinus excelsior, pollinisation avril-mai (Potentiel
Allergisant eleve = 4/5).

e L’olivier : famille des OLEACEAE espece Olea
europaea, pollinisation mai (Potentiel Allergisant
moyen 3 ou 4/5).

POLLENS HERBACEES :

e La pariétaire : famille des URTICACEAE espece
Parietaria sp., pollinisation mai-juillet (Potentiel
Allergisant eleve = 4/5).

» Les graminées : famille des POACEAE, pollinisa-
tion mai-septembre (Potentiel Allergisant tres eleve =
5/5).

e Le plantain : famille des PLANTAGINACEAE

espece Plantago major L., pollinisation mai-septem-
bre (Potentiel Allergisant moyen = 3/5).

¢ Le rumex : famille POLYGONACEAE espece
Rumex acetosa L., pollinisation juin-septembre
(Potentiel Allergisant faible = 2/5).

* L’armoise : famille des ASTERACEAE espece
Artemisia vulgaris L., pollinisation juillet-septembre
(Potentiel Allergisant moyen a eleve = 3 ou 4/5).

* L’ambroisie : famille des ASTERACEAE espece
Ambrosia artemisiifolia L., pollinisation aout-septem-
bre (Potentiel Allergisant tres eleve = 5/5).

Mesures des particules biologiques dans Iair

Le large spectre des micro-organismes et des parti-
cules presents dans l'air est etudie grace a un large
panel d’instruments et de methodes [15]. Les strate-
gies de mesure imposent un choix a la fois d’une tech-
nique d’echantillonnage et d’'une methode d’analyse.

Les techniques d’échantillonnage

Les techniques dependent du type de particules
biologiques a recuperer et, surtout, de la methodologie
d’analyse liee ou non a la viabilite de la particule.

Les virus

L'echantillonnage classique des virus dans lair
fait appel a des preleveurs de type cycloniques en
milieu liquide, comme le Coriolis de Bertin
Technologies, ou a un barbotage en tampon spéeci-
fique [2] [16] [17]. Les particules de I'air se trouvent
centrifugées dans un liquide de recueil agite par un
mouvement de cyclone important [18].

Les bactéries

La mesure des bacteries dans I'air est beaucoup
plus frequente, surtout en milieu industriel dans les
domaines de l'industrie pharmaceutique ou en milieu
hospitalier.

A l'exterieur, ces types de mesures sont beau-
coup moins frequents, et utilisent principalement trois
types de techniques :

— Methodes par impaction
— Methodes par filtration

— Methodes cycloniques permettant de gros
debits et de ce fait une plus grande sensibilite. Cette
technique est tres utilisee pour la recherche de
legionnelle aupres des panaches emis par les tours
aerorefrigerantes [9].

Les moisissures

Dans le cas des moisissures, le choix de la tech-
nique d’echantillonnage est tres dependant du choix
de la methode d’analyse. En effet, la recherche de
spores de moisissures dans l'air faisant appel a des
techniques de detection sans utiliser le caractere revi-
vifiable, aleatoire, de ces spores fera appel a des
methodes d’impaction sur bandes siliconees ou de
filtration sur membranes minces ou épaisses ou
cyclones en milieu liquide avec, par exemple, le
Coriolis [20].

Les grains de pollens

Ces particules biologiques ne faisant pas partie du
materiel vivant, les methodes d’analyse culturale ne
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pourront pas etre utilisees. De ce fait, les preleveurs
d’air pour la recherche des pollens, frequemment
utilises en meme temps pour recueillir les spores de
moisissures, font appel a des methodes d’impaction.

Les techniques d’analyses

Techniques utilisant la culture

Si, pour les virus, les techniques necessitent fre-
quemment une premiere culture cellulaire, I'analyse
se fait ensuite grace aux methodes de biologie mole-
culaire et en particulier la methode "Protein Chain
Reaction" (PCR).

Concernant les bacteries, l'identification et la
quantification se font apres croissance sur des
milieux solides. Les colonies comptéees permettent de
presenter des resultats en UFC/m3 (Unite Formant
Colonie) en se rapportant au volume d’air impacte.
Mais cette quantification reste discutable, elle est liee
a la cultivabilite des bacteries, a la qualite du milieu
de culture, a l'absence d’autres micro-organismes
incubateurs...

Ces memes methodes peuvent &tre utilisees pour
I'identification des moisissures cultivables recupéerees
sur les impacteurs, mais dans ces cas aussi, on est
tres loin de recupeérer toutes les moisissures, seuls
les myceliums cultivables permettent souvent un
demarrage de culture. Par contre, les spores ne pous-
sent pas sur ces milieux de culture.

Meéthodes utilisant la détection

Toutes les techniques d’echantillonnage cyclo-
niques ou par filtration ou par impaction sur un sup-
port transparent permettent de mettre en oeuvre
differentes methodes de detection allant de la simple
microscopie optique par coloration jusqu’aux méethodes
de biologie moleculaire comme la PCR.

Concernant les grains de pollens, les methodes
de comptage, quelle que soit la methode d'echan-
tillonnage des pollens dans lair utilisee, passent par
une analyse qui exige l'identification et la quantifica-
tion des types de pollen enregistres en microscopie
optique.

Aspects quantitatifs

Les particules biologiques sont presentes dans
I'air, que ce soit en zone urbaine ou en zone rurale :
les travaux realises par Bosch-Cano et al. [21] indi-
quent bien que, si les quantites de pollens sont plus
importantes en zone rurale qu’en zone urbaine, ce
phenomene est pondere par les taxons d’origine
urbaine (exemple du platane).

De meme pour les spores de moisissures, beau-
coup plus nombreuses dans l'air que les grains de
pollens, des travaux ont permis d’estimer le nombre
et le poids de spores de moisissures dans I'air avec
une moyenne en quantite de 103 a 104 particules/m3
et une masse d’environ 1 ug/ms.

PARTICULES

Index pollinique annuel — Tous pollens confondus
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Index polliniques annuels — Tous pollens confondus.

Les quantites de pollens et de moisissures mesu-
rees au sein des plus grandes agglomeérations de
France varient beaucoup en fonction de la situation
geographique de I'agglomeration.

De meme les spores de moisissures 10 a 50 fois
plus nombreuses que les pollens presentent des
index annuels variables en fonction de la situation
geographique du point de prelevement.

Air extérieur/Air intérieur

S'il est frequent de mettre une frontiere entre les
travaux concernant I'indoor et I'outdoor, il devient
necessaire desormais de ne pas oublier que des
echanges se produisent entre ces deux milieux et que
beaucoup de particules biologiques de I'atmosphere
rentrent dans les locaux, tant par les transferts d’air
que par les occupants ou les objets transferes de
dehors vers le dedans. De plus, si la contamination
exterieure penetre a l'interieur des locaux (exemple
des pollens, figure 3), a l'interieur le brassage limite
I'elimination d’une partie de ces particules biologiques
qui se deposent sur les sols, murs, interieurs d’ameu-
blement...

Bien souvent, les nouvelles conditions de tempe-
rature, d’humidite et de substrats que trouvent les
spores de moisissures venant de dehors, vont per-
mettre a linterieur des locaux un déeveloppement
important, et une dissemination dans I’air interieur de
quantites de spores ou, pire, de toxines provenant de
ces spores, ayant un impact sur la sante.

Index spores annuel — Alternaria
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Index spores annuels — Alternaria.
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Contamination interieure/exterieure durant le mois de juin 2012.

Impact sanitaire des particules biologiques
de l'air

La presence de virus dans l'air a proximite de
sources dans I’habitat, et surtout a I'hdpital, mais
aussi dans les moyens de transports, comme les
transports aeriens [3] [4], va entrainer une exposition,
géneralement par voie respiratoire, des personnes
frequentant ces lieux. La penétration des virus dans
I’organisme pourra entrainer 'apparition ou 'aggrava-
tion de pathologies.

De meéeme, l'apparition de cas de legionellose
s’explique facilement lorsque I'on détecte la presence
de cette bacterie dans I'air, comme par exemple dans
des lieux situes sous les panaches des tours aéerore-
frigerantes.

Certaines moisissures comme les Aspergillus, en
particulier Aspergillus fumigatus ou Aspergillus niger,
peuvent etre a l'origine d’'une contamination par voie
aerienne des populations et en particulier de popula-
tion fragiles en milieu hospitalier.

Concernant les pollens et les moisissures, le plus
grand impact sanitaire de ces particules biologiques
concerne le risque d’allergie. Celle-ci pourra se mani-
fester par differents symptomes tels que des rhino-
conjonctivites importantes, des géenes respiratoires
pouvant aller jusqu’a de I'asthme et moins frequem-
ment des eczemas ou autres symptomes cutanes.
Pour les moisissures, si les reactions d’hyper-sensibi-
lite sont largement prepondérantes, il faut signaler les
risques de mycotoxicose, d’infection ou encore d’irri-
tation.

Ces episodes d’allergie respiratoire s’accompa-
gnent bien souvent d’une forte alteration de la qualite
de vie avec une diminution du sommeil, une diminu-
tion de la vigilance et une plus grande sensibilite aux
infections microbiennes.

La particularite des pollens et des moisissures
reside dans la diversite des potentiels allergisants en
fonction des especes.

Depuis une trentaine d’années, les pollens allergi-
sants sont classes en fonction de leur potentiel aller-
gisant, c’est-a-dire de leur capacite a provoquer une
reaction immunologique chez un sujet presensibilise.
On dit alors que le grain de pollen contient des aller-
genes qui, en fonction du nombre de personnes chez
qui ils provoquent des allergies, peuvent &tre caracte-
rises de « majeurs » ou de « mineurs ».

Si ce potentiel allergisant est intrinseque a chaque
type de pollen, le risque allergique associe est tres
different. En effet, le risque allergique est lie non seu-
lement au potentiel allergisant mais aussi a l'exis-
tence d’une exposition importante de la population et
a la predisposition de cette population.

Si par exemple le pollen de bouleau riche en aller-
gene majeur Betv1 est caracterise par un potentiel
allergisant eleve (5/5), le risque allergique variera
d’un niveau tres eleve en zones de forte exposition
comme la Finlande ou le grand tiers Nord-Ouest de la
France, a un niveau de risque ne depassant pas le
niveau faible sur le pourtour mediterraneen. D’autres
exemples peuvent etre pris avec des taxons a conno-
tation regionale comme les cypres et les ambroisies.

Le nombre de particules biologiques presentes
dans l'air est considerable, tant sur le plan qualitatif
que quantitatif. Ces particules sont emises naturelle-
ment ou produites par ’'homme ou les vegetaux, leur
aspect pathogene est tres variable mais leur entree
dans l'habitat est indeniable. Meme si d’'importants
progres ont ete accomplis ces dernieres annees dans
la connaissance des particules biologiques et de leurs
effets sur la sante, les recherches doivent &tre pour-
suivies pour notamment limiter leur formation, leur
contact avec ’'homme et leurs impacts sur sa sante,
en lien avec le developpement de leur surveillance
dans I'air et I'information des personnes sensibles et
des acteurs concernes.
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Le carbone-suie (ou BC) des particules
atmospheériques peut-il constituer
un indicateur sanitaire additionnel

aux particules fines ?

Introduction

S’agissant des particules en suspension dans I'air,
les standards europeens actuels portent sur la
mesure en masse des particules de diametre aerody-
namique médian inferieur a 10 et 2,5 um (PM,, et
PM, 5).

Cependant, les resultats de nombreuses etudes
epidemiologiques menent a penser que les particules
issues de la combustion sont plus preoccupantes au
plan de la santé publique que les autres. Ainsi, dans
une synthese recente, le HEI (2010) conclut qu’il y a
assez de preuves pour considerer qu’il y a une rela-
tion de causalite entre exposition a la pollution due au
trafic routier et exacerbation de I'asthme, et un lien
tres fort avec une large gamme d’effets sanitaires,
respiratoires et cardio-vasculaires.

Par ailleurs, les aerosols de suies et d'imbrules se
comportent comme des gaz a effet de serre. lls ont
aussi une action specifique de rechauffement des
regions arctiques ou leur depdt modifie I'albedo des
surfaces couvertes de neige.

Il convient aussi de mentionner qu’en France,
compte tenu de la forte proportion de vehicules a
moteur Diesel dans le parc routier, les suies a proxi-
mite du trafic representent une composante impor-
tante des PM,; et sont vectrices de composées
organiques toxiques tels que les hydrocarbures aro-
matiques polycycliques (HAP).

Il apparait donc legitime de se poser la question
d’un indicateur additionnel de qualite d’air, a visee
sanitaire, qui privilegierait les particules de combus-
tion emises non seulement par le trafic routier (plus
particulierement les vehicules Diesel) mais aussi par
les foyers domestiques au bois, les centrales ther-
miques, les feux de foret ou de vegetation...

Dans ce contexte, et en lien avec notre interro-

gation anterieure [Segala et al., 2007], nous nous
proposons de resumer dans cet article deux publica-

Bernard FESTY(1), Yvon LE MOULLEC(?)

tions recentes ciblees sur l'indicateur Black Carbon
Particles (BCP) : le rapport 2012 de I'Organisation
Mondiale de la Sante (OMS) « Health effects of black
carbon » et l'article de Janssen et al. paru en 2011
dans la revue Environmental Health Perspectives
(EHP), plus specifique des aspects epidemiologiques
du rapport.

Méthodes de mesurage
des Black Carbon Particles (BCP).

Dans les documents etudies, le terme Black
Carbon Particles (BCP) est un terme generique qui
recouvre differents indicateurs visant a quantifier la
composante de I'aérosol atmosphérique constituee
par les suies et imbrules issus des sources de combus-
tion. Ces divers indicateurs se differencient par le
principe de la technique de mesurage : les trois indi-
cateurs « Absorbance — Abs », « Black Smoke —
BS/indice de fumee noire » et « Black Carbon — BC »
font appel a des methodes purement optiques, alors
que lindicateur « Elemental Carbon — EC/carbone
elementaire » resulte d’'un mesurage par des methodes
thermo-optiques permettant simultanement la deter-
mination du carbone organique (Organic Carbon —
OC). Par souci de clarification, nous en rappellerons
les grandes lignes a partir des données du rapport
OMS 2012.

La traduction en francais de ces differents indica-
teurs pouvant conduire a des confusions, nous nous
proposons de garder dans cet article les termes
anglo-saxons adoptes par la litterature internationale.

Méthodes optiques

Elles sont fondees sur I'absorption de la lumiere
par les particules carbonees collectees sur un filtre,
en cellulose ou en fibre de verre (ou de quartz) : la
plus ancienne mesure le rayonnement reflechi, c’est
la reflectometrie ; 'autre quantifie la lumiere trans-

(1) Professeur émeérite, université Paris René Descartes, ancien directeur du Laboratoire d’Hygiene de la Ville de Paris (LHVP).

(2) Ancien directeur adjoint du LHVP.
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mise, c’est la mesure par transmittance. Plus la noirceur
du filtre est importante (fort coefficient d’absorption),
plus la reflectance et la transmittance sont faibles.

Dans la réflectométrie, un rayonnement lumineux
est envoye perpendiculairement sur le filtre qui a
recueilli les particules atmospheriques. La reflectance
mesuree est le rapport, exprimé en pourcentage, du
flux de rayonnement reflechi par la surface du filtre au
flux incident. Elle permet d’acceder au coefficient
d’absorption des particules filtrees et cette « absor-
bance — Abs » s’exprime en géeneral en 10-5 unite par
metre (10-5m-1).

Dans la methode de I'indice de fumee noire (Black
(ou British) Smoke — BS), la reflectance est convertie
en masse (ug.m-3) a l'aide d’'une courbe normalisée
(OCDE 1964 ou ISO 1993). Cette conversion a éete
contestee car il n'y a pas de relation fixe entre noir-
ceur et masse ; celle-ci depend du lieu, de la saison
et des sources de combustion en cause. Cette tech-
nique de mesure, developpee a grande echelle en
Europe des les annees 1950 suite a I'episode de
pollution londonien de decembre 1952, a fourni
essentiellement des données integrees sur 24 heures
et n’a pas ete automatisee. Les donnéees ont ete utilisees
dans de tres importantes etudes epidemiologiques
telles que ERPURS en France et APHEA en Europe.
Lindicateur BS n’est plus actuellement retenu comme
critere de qualite d’air dans la reglementation euro-
peenne et, de ce fait, son usage a fortement decru.

Dans la mesure par transmittance, le principe
est de mesurer I'attenuation d’'un rayonnement infra-
rouge (880 nm en general) passant a travers un filtre
qui a retenu les particules. Plus la noirceur du filtre est
importante, plus le rayonnement regu sur la photo-
diode placee derriere le filtre est faible. Lindicateur
mesurée par cette technique est le « Black Carbon
BC » et il est exprimé en masse de carbone elemen-
taire (ug.m-3 de EC).

Comme pour la reflectometrie, il existe des instru-
ments qui fournissent des donnees integrees sur
plusieurs heures mais les plus repandus donnent une
mesure quasiment en temps reel. C’est le cas des
aethalometres qui realisent une mesure a intervalles
reguliers, de l'ordre de quelques minutes, pendant
que le filtre collecte les particules en continu.

Il s’agit d’'une methode de mesure encore tres uti-
lisee. La principale limitation resulte du fait qu’il existe
une relation complexe entre la variation de la trans-
mittance et les phenomenes d’absorption et de diffu-
sion de la lumiere sur le filtre, ce qui impose une
calibration adequate incluant notamment la sélection
de la longueur d’'onde, du debit d’aspiration et de la
dimension du filtre.

Signalons qu'il existe des aethalometres multi-lon-
gueurs d’'onde (880 et 370 nm) qui permettent la
detection preferentielle de particules issues de sources
emettant des composées organiques aromatiques
absorbant la lumiere dans le proche UV.

Ces deux techniques de mesure préesentent
l'inconvenient de ne pas tenir compte des interactions
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multiples entre la lumiere et les aerosols deposées sur
le filtre. Pour eviter ces inconvenients, des photo-
métres d’absorption multi-angle ont ete developpées
recemment : ils mesurent simultanement les phéeno-
menes de diffusion et de transmission de la lumiere
sur le filtre de collecte des particules. Cette combi-
naison de techniques fournit une mesure tres fiable
du BC contenu dans les particules en suspension.
C’est en effet actuellement le seul type de photometre
qui, par sa conception, corrige les biais et les arte-
facts connus des mesures de BC.

Méthodes thermo-optiques

Ces techniques conduisent, dans un processus a
plusieurs etapes, a la mesure de l'indicateur « ele-
mentalcarbon — EC » et a celle, complementaire, du
carbone organique (« organiccarbon — OC »).

Dans ce type d’instrument, les fractions carbonees
OC et EC sont volatilisees et/ou pyrolysees a des
temperatures croissantes et les gaz resultants sont
convertis en dioxyde de carbone (CO,) ou en
methane (CH,). Ces composés sont ensuite mesurées
par spectrometrie infrarouge (CO,) ou par ionisation
de flamme (CH,). L'essentiel du OC se volatilise a
des temperatures inferieures a 550 °C sous une
atmosphere d’helium pur et est ainsi separe du EC,
plus refractaire, qui necessite pour commencer a bruler
2 % d'oxygene et une temperature supérieure a
550 °C. Cependant, le noircissement des substrats au
cours de I'analyse sous helium pur a partir de 300 °C
montre qu'une partie du carbone organique est trans-
formee en EC au cours de I'analyse. C’est pourquoi
une meéthode purement thermique conduirait a un
biais de surestimation de EC et de sous-estimation de
OcC.

L’interet des techniques Thermo-Optique
Réeflectance (TOR) et Thermo-Optique Transmittance
(TOT) repose sur la correction optique des artefacts
lies a la pyrolyse du carbone organique. La correction
est determinee par le suivi continu de I'attenuation
d’un faisceau laser au travers du filire echantillon.
Selon le rapport OMS, la technique TOR est actuelle-
ment la plus fiable pour la mesure de EC. Des resul-
tats ainsi mesures sont disponibles aux Etats-Unis
sur une base journaliere depuis plus de vingt ans,
notamment au travers des reseaux IMPROVE et de
ceux de 'EPA. Il n’y a pas d’equivalent en Europe.

Signalons que la technique peut encore etre per-
fectionnee pour differencier les composées qui resul-
tent d’'une pyrolyse de composes organiques et de
combustions incompletes (« char — EC ») des suies
(« soot — EC ») emises par exemple par les moteurs
Diesel, grace a une evolution thermique oxydative par
palier [Han et al., 2007].

En conclusion de ce chapitre, les experts du
rapport OMS considerent que les methodes de
mesure les plus courantes des indicateurs BC et EC
meritent encore des efforts de standardisation afin
d’assurer une meilleure comparabilite des resultats
issus des etudes epidemiologiques. C’est particulie-
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rement vrai dans le cas de la mesure de EC pour
lequel differents protocoles donnent des resultats
parfois differents d’un facteur 2, et il faut donc
toujours rester prudent lorsque lI'on compare des
donnees provenant de differentes etudes.

Evaluation de I’exposition aux BCP
dans les études épidémiologiques

L'auteur (T. Lanki) fait le bilan des etudes qui ont
permis, en Europe et aux Etats-Unis de realiser des
observations et d’accumuler des donnees concernant
les expositions aux BCP a court ou long terme.

La mesure du coefficient d’absorption (ou
Absorbance — Abs) d’echantillons de PM, 5 recueillies
sur filtre a ete utilisee dans la plupart des etudes epide-
miologiques europeennes recentes, alors qu’aux
Etats-Unis, on a plutdt recours a des mesurages de
EC sur ce type d’echantillon.

Dans plusieurs etudes, la mesure de I'Abs a ete
convertie en BS, indicateur largement utilise en
Europe depuis (et pendant) longtemps pour suivre la
qualite de lair. Mais les facteurs de conversion utilises
pour obtenir une expression en masse pretent a de
nombreuses critiques selon la composition des
meélanges particulaires, entre autres.

En termes de sources, en effet, on sait que le trafic
routier — surtout les vehicules Diesel — est une source
majeure de BCP dans les zones urbaines et a proxi-
mite des voies de circulation. Cependant, s’y ajoutent,
selon les zones et les saisons, la combustion resi-
dentielle de combustibles fossiles (charbon, fuel) ou
de biomasse (bois), voire des combustions a I’air libre
de biomasse ou dechets en zones rurales, périurbaines
et urbaines.

Plus localement, des activites industrielles ou por-
tuaires peuvent apporter leur contribution en BCP.
Des informations préecises sur ces sources doivent
etre utilisees lors des etudes epidemiologiques et
peuvent conduire a des etudes de contribution de
sources grace a divers marqueurs de sources dont
peuvent faire partie les BCP.

Selon l'auteur, a partir des données analysees, il
semble, a court terme, que les variations des concen-
trations de BCP mesurees en un site central urbain
representent assez bien celles des expositions per-
sonnelles, encore qu’un ensemble de mesurages par
un reseau de stations urbaines soit, a priori, plus
informatif et que les sources interieures de BCP ne
soient pas forcement negligeables : foyers ouverts,
activites de cuisine, tabagisme... Cependant, la cor-
relation entre niveaux ambiants et exposition semble
legerement superieure pour les BCP que pour les
PM, 5, peut-gtre en raison d’une pénétration dans les
locaux plus importante des BCP. Il semble aussi que
les erreurs de mesurage pouvant affecter ces deux
indicateurs soient assez comparables, ce qui ne
devrait pas creer de distorsion significative des esti-
mations d’effets lors des etudes epidemiologiques.

A long terme, la variabilite intra-urbaine est mani-
festement plus marquéee pour les BCP ambiants que
pour les PM, 5, ce qui constitue un défi pour les études
'epid'emiologfques portant sur les effets d’'une exposi-
tion prolongee. Cependant, il semble qu’une partie
importante de cette variabilite spatiale puisse etre en
partie maitrisee par modelisation a partir des predic-
teurs adequats, et la performance de cette derniere
semble alors aussi bonne pour les deux indicateurs.

Effets de I'exposition aux BCP observés
dans les études épidémiologiques

Comme dans la publication de Janssen et al.
[EHP, 2011], les auteurs font une analyse systema-
tique des etudes consacrees aux effets sanitaires des
indicateurs particulaires de combustion (BS, BC, EC,
Abs...) par comparaison aux indicateurs massiques
PMm (PM,, et PM, 5) en terme de mortalite (Mt) ou
morbidite(Mb), notamment pulmonaire et cardio-vas-
culaire.

Les etudes selectionnees sont pour I'essentiel, a
court terme, des etudes de series chronologiques
suivant, a I'echelle journaliere, les donnees de Mt, les
admissions et les visites d’urgence hospitalieres ; leur
conception relativement homogene permet une
approche meta-analytique. Des etudes de panel y ont
ete ajoutees, suivant des symptomes respiratoires
chez des enfants symptomatiques [Weinmayr et al.,
2010]. A long terme, des etudes de cohortes, toutes
relatives a Mt et Mb, ont ete selectionnees et analysees.

Bien slr, seules les etudes fournissant des infor-
mations a la fois sur les BCP (terme génerique quels
que soient les indicateurs) et sur les PM en masse
(PM,, et PM, ;) ont &te retenues. Les differents indi-
cateurs « optiques » de BCP (BS, BC, Abs) sont hau-
tement correles, mais les relations quantitatives entre
EC (methodes thermique ou thermo-optique) et les
indicateurs issus des mesurages optiques varient
selon les contrees, les villes et la localisation des
sites (regionale, urbaine, proche du trafic), ce qui
necessite des sites d’intercalibration, pas toujours
disponibles. Il existe aussi des differences selon les
mesurages de l'indicateur EC.

Pour faciliter la comparaison entre etudes utilisant
diverses mesures de BCP, les auteurs ont eu recours
a un facteur de conversion de BS en EC : a partir de
11 etudes apportant les deux types d’information, il
apparait qu’un accroissement de 10 ug.m-3 de BS est,
en moyenne, equivalent a un accroissement de 1,1
ug.m-3 de EC. En outre, des valeurs extremes de 0,5
et 1,8 ug.m-3 de EC ont ete adoptees a partir de deux
de ces etudes afin de mener des etudes de sensibi-
lite.

» Pour les etudes de series chronologiques (40 iden-
tifiees, 34 retenues), une meta-analyse a etée faite (au
moins trois etudes differentes par parametre sanitaire
considere) ; il a ete tenu compte de I'heterogeneite,
des decalages temporels disponibles (lag-period)
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entre exposition et effet, des redondances entre etudes,
selon les zones geographiques et les péeriodes
d’etude.

e 9 publications ont ete analysees concernant les
etudes de panel, 8 provenant specifiquement de
cites, 1 donnant une analyse globale de 28 panels
issus de 14 regions européeennes (PEACE).

e 17 publications de cohortes ont ete identifiees et
retenues : 7 etudient la Mt, 8, correspondant a 4
cohortes (2 recourant au couple BS+PM, 2 au couple
EC+PM), se rapportent a la Mb respiratoire chez
I’enfant (6 etudes neerlandaises et 2 allemandes utili-
sant la meme strategie), 2, enfin, sont relatives a la
fonction respiratoire d’enfants californiens.

Sans entrer dans le detail des etudes et de leur
exploitation, on peut, selon les auteurs du rapport de
synthese, en extraire les informations principales
suivantes :

e Les estimations d’effets (exprimees par le riskratio
RR) obtenues par modelisation unipolluant pour Mt et
admissions journalieres sont generalement d’un ordre
de grandeur superieur pour les BCP comparees aux
PM,o ou PM, 5 (selon les cas) lorsquelles sont
rapportees par ug.m-3. Par contre, si elles sont
rapportees aux intervalles interquartiles (IQR) des
expositions, elles sont generalement similaires.
Toutefois, il convient de remarquer que PM,, et BS
sont correlees au niveau de 0,5 a 0,8, ce qui souleve
le probleme de distinguer les effets de ces deux indi-
cateurs, encore qu'il existe des differences de profil
temporel pour les deux types d’exposition PM,, et BS.
* Pour les etudes examinant les effets de differents
composants particulaires, les BCP montrent genera-
lement des associations significatives, notamment en
termes cardio-vasculaires, a la fois avant et apres
ajustement pour les autres composants. S’agissant
des cohortes, les RR Mt toutes causes par pg.m-3
sont 5 a 14 fois plus eleves pour les BCP par compa-
raison aux PM, 5 mais les IQR pour les PM, 5 sont
supérieurs a ceux des BCP d'un meme ordre de
grandeur.

» Lorsqu’on recourt a des modeles bipolluants, pour
les series chronologiques, les effets des BCP sont
plus robustes que ceux des PMm. Aucune
cohorte n’envisage cette approche bipolluants, a
I'exception de I'analyse multipolluants (BCP, SO, et
O,) de la cohorte de I'’American Cancer Society (ACS)
qui suggere que SO, est le facteur le plus robuste face
a la Mt toutes causes et cardio-pulmonaire ; mais il
est probable que cela tient a des niveaux d’impréecision
differents, dans I'evaluation des expositions, selon les
indicateurs de pollution atmospherique pris en
compte. L'exposition etant mesuréee au niveau collectif,
il est vraisemblable que les erreurs sont supéerieures
pour EC (polluant primaire, sources locales, plus
heterogene geographiquement) que pour SO, (polluant
secondaire, sources eloignees, repartition geogra-
phique bien plus homogene) ; s’y ajoute la plus
grande préecision du mesurage de SO, par rapport a
EC, ce qui majore encore artificiellement la robus-
tesse de SO, dans la modglisation.
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e Pour les series chronologiques, au contraire, il n’y
a pas de grande difference temporelle entre concen-
trations mesurees en un (des) site(s) et I'exposition
personnelles aux BCP et PMm (PM2 5). Toutefois, les
correlations elevees (relativement) entre indicateurs
particulaires compliquent l'interpretation des modeli-
sations multipolluants. Cependant, I'hypothese que
les BCP seraient plus pertinentes que les PMm est
confortee par d’autres auteurs [Roemer et al., 2001,
2002] : ils ont evalue les RR en situations d’exposi-
tions differentes, de fond ou de proximite du trafic
routier, grace a des stations de mesurage spéecifiques
et pour des populations specifiquement exposees : il
en ressort que les effets estimes a partir des concen-
trations BS de fond sont plus eleves pour la popula-
tion implantee en zone de proximite routiere, la plus
exposee ; en complement, les effets pour les deux
types de population (fond et proximite) estimes a partir
des concentrations de BS respectivement mesurees
dans les deux situations sont sensiblement equiva-
lents.

¢ |l est par ailleurs important d’observer que la varia-
tion spatiale des BCP est plus marquéee que pour les
PMm, notamment en situation de trafic routier.
Janssen et al. [2011] ont montre a partir de mesurages
simultanes des BCP et PMm, en situations de fond et
de trafic, que la concentration de BCP est 2 fois plus
elevee dans ce dernier cas pour un accroissement de
20 % seulement de PMm. Il a ete montre par ailleurs
[Roemer et al. 2001, 2002] que les effets de Mt sont
plus associes aux BS qu’aux PM, ; le rapport estime
a 55 % lincrement de EC des PM, g en situation de
proximite, de sorte que les mesures d’abattement de
trafic routier devraient se traduire par plus de diminu-
tion des BCP que des PMm et par un bengfice sani-
taire accru : il a ete evalue, pour une population
riveraine, a titre d'illustration dans le rapport et pour
les BCP et pour les PMm : cette evaluation montre
que le benéfice (exposition et effets) est plus impor-
tant au regard de l'indicateur BCP que de l'indicateur
PM, 5 (ou PM, ). Cependant, ces estimations d’effets
sanitaires rapportees aux IQR pour les differents indi-
cateurs iraient plutdot dans le sens d’une equivalence
des differents indicateurs en termes sanitaires.

* Mais si le trafic routier est une source importante
de BCP, elle n’est pas la seule. Certes, elle est majo-
ritaire, selon une etude de contribution de sources
[Schauer, 2003], pour 77 a 98 %, alors que la combus-
tion de biomasse interviendrait pour 0,7 a 25 % et les
autres sources pour 0,5 a 17 % selon les situations.
Les BCP doivent etre considerees comme un indica-
teur polyvalent des phenomenes de combustion (au
premier rang desquels la circulation automobile
Diesel) qui semble integrer mieux que PM, 5 les diffe-
rentes composantes nocives des effluents de combus-
tion.

e Les auteurs font aussi le point sur quelques publi-
cations parues apres janvier 2010, date ultime de leur
revue systematique. Les donnees proviennent pour
I’essentiel de deux cohortes classiques (Mt et admis-
sions hospitalieres) et de deux cohortes de naissance
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(Mb respiratoire chez I'enfant). Dans le premier cas,
les effets de I'indicateur EC (par rapport aux PM, 5)
sont respectivement majores de 5 a 10 fois par
ug.m-3, comparables ou majores 6 fois quand ils sont
rapportes aux IQR. Dans une modelisation tripol-
luants de la seconde cohorte (BC, PM, 5 et NO,),
I'effet de BC n’est pas affecte par la prise en compte
des deux autres parametres, contrairement aux
PM, 5. Chez I'enfant, deux cohortes montrent des
effets (asthme) accrus pour les BCP exprimes par
png.m-3, mais pas s'ils sont rapportes aux IQR. Une
autre cohorte d’enfants relie I'incidence de I'asthme
aux PMZ,5 mais pas aux BCP. Enfin, deux etudes
recentes de panel montrent, pour I'une, I'absence
d’effet (sifflement) a la fois pour les PMZ’5 et EC, alors
que pour l'autre, il existe une association avec BC
mais pas avec les PM2’5.

En deéfinitive, les effets des BCP sont-ils differents
de ceux des PMm (PM, ) ? Selon les auteurs du
rapport, la comparaison appropriee serait plutot celle
fondee sur les IQR, et la reponse est alors assez clai-
rement negative. Cependant, s’agissant de conditions
d’exposition dominées par les sources de combustion
et les mesures de lutte correspondantes, la compa-
raison des effets peut assez legitimement se rapporter
au pg de PM tenant ainsi compte de leur nocivite
intrinseque. L'interpréetation en faveur des BCP est
renforcee, pour les etudes de series chronologiques,
par les modelisations multipolluants qui montrent la
robustesse des evaluations de RR face aux PMm,
alors que l'inverse n’est pas vrai. Pour les cohortes,
les donnees sont plus limitees : elles sont souvent
caracterisees par de tres fortes correlations spatiales
entre BCP et PM en masse et une seule etude de
cohorte fait appel a une modelisation multipolluants
qui montre la robustesse de l'effet des BCP apres
ajustement sur les PM2’5, alors que l'inverse n’est pas
vrai. Une evidence limitee a une seule etude compa-
rant les effets fondes sur expositions de fond et de
proximite automobile va dans le sens d’une preemi-
nence de BCP par rapport a PM, 5. Une des cohortes
de naissance va dans le méme sens que les séries
chronologiques.

En définitive, dans leur ensemble, les etudes épi-
demiologiques suggerent que lindicateur BCP (a
ameliorer et a standardiser) est, pour de nombreux
effets sanitaires, surtout cardio-vasculaires, associe
de maniere plus sensible que les PMm, notamment
les PM, 5 : les BCP constituent probablement une des
composantes particulaires les plus importantes au
regard des phenomenes de combustion et des poten-
tialites nocives particulaires qui en sont issues. C’est
un indicateur complementaire pertinent des PM, 5
dans les diverses situations, notamment en proximite
de la source automobile.

Données toxicologiques
Dans la partie du rapport relative aux donnees

toxicologiques, les auteurs ont souhaite repondre a
deux questions principales :

e Quels sont les effets des BCP observes lors
d’expositions humaines controlees (EHC), et les BCP
ont-ils des effets differents quali(quanti)tativement de
ceux des PM, g (ou PMm en general) ou d’autres
composants/constituants particulaires ?

* Quels sont les effets et mecanismes d’action des
BCP mis en evidence par des approches toxicolo-
giques animales in vivo et in vitro ?

Deux recherches systematiques de publications
scientifiques pertinentes ont ete menees afin de ten-
ter de repondre a ces deux questions.

Les etudes d’'EHC ont permis de recueillir des
donnees relatives a des concentrations de PM
ambiantes (2 etudes), des effluents diesel ED (5), du
carbone elementaire EC pur (5) et des produits de
combustion de bois et autres biomasses. Ces etudes
sont en geneéral caractéerisees par une durée courte
d’exposition (2 heures en general) et par des concen-
trations particulaires relativement elevees par refe-
rence aux expositions humaines ambiantes (100 a
350 pg.m-3). Elles recourent, pour des raisons
ethiques, a des sujets sains ou souffrant d’affections
legeres et susceptibles de ne souffrir que d’effets
adverses legers et reversibles ; chaque sujet est son
propre temoin face a la comparaison a un air filtire et
est eventuellement soumis a un exercice modere. Les
effets suivis concernent essentiellement la fonction
cardio-vasculaire (stress oxydatif, inflammation, per-
oxydation lipidique et atherosclerose, coagulation,
rythme cardiaque...), la fonction pulmonaire (inflam-
mation broncho-alveolaire, spirometrie...), les pertur-
bations et symptbomes respiratoires et cardio-
vasculaires. Dans ces conditions et selon les auteurs,
il n’est pas possible de dire si les effets biologiques et
sanitaires dus a I'exposition aux BCP (plusieurs sources
et formes en realite) ou a des PMm sont ou non diffe-
rents qualitativement ou quantitativement. Cela tient
aux conditions d’exposition des sujets mais aussi au
nombre insuffisant ’EHC menees avec des mesurages
simultanes de BCP et d’autres constituants particulaires
specifiques. De plus, I'environnement particulaire,
notamment gazeux, des preparations testees est sou-
vent tres eloigne de celui des ambiances urbaines lors
des enquétes epidemiologiques.

Par ailleurs, les auteurs ont analysé diverses publi-
cations (13 rapportees) mettant en ceuvre des appro-
ches toxicologiques expérimentales in vivo (animal) ou
in vitro (systemes (a)cellulaires). Selon les cas, elles
testent des PM2’5 urbaines (concentrats), des PM de
sources diverses (identifiees par leurs marqueurs ade-
quats) et des constituants particulaires, EC et autres,
inorganiques ou organiques, mais aussi des emissions
PM de combustion de bois ou autre biomasse et, enfin,
des particules carbonees pures. Ces etudes, finale-
ment peu nombreuses, suggerent que les BCP pour-
raient ne pas etre le composant toxique des PM fines ;
les BCP seraient plutdt une sorte de « vecteur univer-
sel » ou commun d’une grande varieté de constituants
chimiques (in)organiques de toxicite variee, tels des
composés organiques semi-volatils, actifs sur les
cibles pulmonaires et cardio-vasculaires.
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De ce fait, les BCP pourraient constituer un bon
indicateur de la fraction PM fine issue des combus-
tions, avec toutes ses composantes nocives.
Cependant, il manque des informations concernant
les mecanismes d’action toxique des BCP seuls ou
en tant que composant des fractions (ultra-)fines des
PM urbaines. Mais pour cela, il faudrait disposer
d’etudes toxicologiques qui mesureraient simultane-
ment les diverses especes meétalliques, ioniques et
moleculaires (HAP et quinones, acides carboxyliques,
composés semi-volatils...) issus des phenomenes de
combustion, trafic routier en particulier, et d’autres
sources (industrielles, telluriques, routieres autres
que combustion...).

Quelques suggestions concernant ce rapport

Il est difficile de definir clairement la fraction BCP
independamment de sa méethodologie de mesurage,
elle-meme diverse et qui repose en fait sur des appro-
ches optiques, thermo-optiques ou autres, plus ou
moins complexes. Il semble qu'’il existe des correla-
tions elevees entre les series de valeurs de BCP
issues de ces mesurages, mais un effort de normali-
sation metrologique s’impose concernant les differen-
tes approches. Il permettrait sans doute de définir ou
affiner des facteurs de conversion entre les differents
« indices » obtenus selon les méethodes de mesurage.
A priori, il semble que I'approche thermo-optique avec
correction de reflectance (TOR) soit la plus satisfai-
sante, mais encore faut-il tenir compte de son cout
par reference, notamment, a I'aethalométrie, elle-
meme séeduisante, sous quelques reserves. Quoi qu'’il
en soit, un effort devrait &tre fait en France dans ce
cadre pour mieux évaluer la fraction BCP atmosphe-
rique.

PARTICULES

Cet effort de choix meétrologique et de standardi-
sation permettrait des developpements environne-
mentaux et sanitaires. Il s’agirait, dans le premier cas,
d’etudier les contributions respectives des diverses
sources de combustion et de mieux cibler les sources
de pollution responsables et prendre les mesures de
gestion techniques et reglementaires necessaires ;
la surveillance environnementale pourrait etre amelio-
ree au regard de ces sources afin de mettre en évi-
dence des risques d’exposition de proximite affectant
certaines populations. Il semble aussi que I'on pour-
rait maintenant evaluer directement I'exposition parti-
culaire (globale ou plus speécifique) a I'echelle
individuelle, ce qui permettrait de developper des etu-
des chronologiques de panel prenant en compte des
evenements sanitaires plus fins et plus precoces que
la mortalite ou les activites hospitalieres ou medicales
considerees dans les enquetes de series chronolo-
giques ou de cohortes, et avec des effectifs reduits
soumis a une exposition bien mieux definie.

Une focalisation accrue sur la fraction BCP ne
dispense pas d’etudier les autres constituants parti-
culaires (metaux, ions inorganiques, familles de
molecules organiques). En termes physiques, il
faudrait savoir ou ils se situent par rapport aux
« supports » particulaires (PM fines, BCP...) : en
sont-ils distincts ou plus ou moins associes/adsor-
bées ? En particulier, ou se retrouvent metaux et ions
inorganiques au cours et a l'issue du traitement ther-
mique de la TOR ? Par ailleurs, en termes sanitaires,
la modelisation multipolluants peut-elle raisonnable-
ment apporter des informations causales tenant
compte, en particulier, de I'impact des corrélations
entre indicateurs particulaires (ou autres) et du poids
des erreurs de mesurage pour chacun des consti-
tuants consideres ?
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Le carbone-suie entre qualité de I'air

et impact climatique

(Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de I'Environnement)

Black Carbon from Air Quality

to Climate Change

Le 16 fevrier 2012, la secretaire d’Etat americaine
annongait depuis Washington DC le lancement de
I’Alliance pour le Climat et la Qualite de I'Air (Climate
and Clean Air Coalition) pour lutter contre le change-
ment climatique. L'initiative avait de quoi surprendre de
la part d’'un pays non signataire du protocole de Kyoto.
Cette alliance se fonde sur le principe que les gaz a
effet de serre comme le dioxyde de carbone (CO,) ne
sont pas les seules substances dans I'atmosphere a
agir sur le climat. D’autres especes, qu’elles soient
presentes dans I'atmosphere sous forme gazeuse ou
particulaire, peuvent absorber ou réflechir le rayonne-
ment solaire et, de fait, agir sur le systeme climatique
terrestre. Toutes n’ont pas, comme le CO,, des temps
de residence dans I'atmosphere tres longs (une cen-
taine d’annees pour le CO,) ; il s’agit d’especes a
temps de vie court (de quelques jours a quelques
annees) et qui donc n’agissent sur le climat que pen-
dant un temps limitée et qui, jusqu’a recemment, etaient
considerees d’importance uniquement dans le cadre
des legislations pour la qualite de I'air. Ces especes
ont pour nom I'ozone, le methane ou le carbone-suie.

Le carbone-suie (Black Carbon ou soot en anglais),
egalement connu sous son abréeviation BC, est un
produit de la combustion incomplete de combustibles
fossiles comme I'essence, le gazole, le fioul domes-
tique, ou le charbon par exemple, ou de la biomasse
(bois, vegetaux). On le trouve en géenéral present dans
'atmosphere sous forme d’agglomerats de petites
particules dont la taille varie de quelques dizaines a
quelques centaines de nm. |l tient son nom bien sur de
sa couleur noiratre due a la presence importante de
carbone dans sa structure. Il est en revanche difficile
d’en donner une définition a la fois simple et exacte.
Du point du vue de sa nature chimique, le carbone-
suie n’est pas composée uniquement de carbone mais
contient des quantites variables d’'impuretes dans sa
structure, principalement des atomes d’hydrogene et
d’oxygene. Les rapports entre ces impuretes et la
quantite de carbone influenceront d’ailleurs sa couleur.
Du point de vue de ses proprietes physiques et
chimiques, le carbone-suie est en theorie insoluble

Paolo LAJ

dans I'eau, refractaire dans I'atmosphere, meme a des
tres hautes temperatures (plusieurs milliers de Kelvin)
et dispose d’une tres large bande d’absorption dans le
domaine spectral du visible (Ogren et Charlson, 1983 ;
Goldberg, 1985). La capacite d’absorption du carbone-
suie, c'est-a-dire la capacite a absorber la lumiere, est
definie par son coefficient massique d’absorption en
m2 g. Elle va dependre de plusieurs facteurs, dont jus-
tement la presence d’impuretées ou la forme des parti-
cules.

Le BC est une espece tres particuliere puisqu’il
n’existe pas dans I'atmosphere naturelle d’absorbeurs
aussi efficaces de la lumiere visible. Les particules de
poussieres desertiques absorbent, elles aussi, ce
rayonnement visible mais de maniere beaucoup moins
efficace a parite de masse, dans un rapport de 1 a 5,
voire de 12 10, en faveur du carbone-suie. L’'absorption
de la lumiere visible par le carbone-suie a des reper-
cussions tres directes sur le systeme climatique
puisque I'energie absorbee est alors restituee sous
forme de chaleur. Le carbone-suie, comme les gaz a
effet de serre mais suivant un processus radicalement
different (1), a le potentiel pour rechauffer I'atmosphere.
Dans certaines regions du monde, comme I'Inde, I'im-
pact du carbone-suie sur le rechauffement pourrait etre
jusqu’a 10 fois superieur a celui du CO,. Bien sur, les
comparaisons sont difficiles puisque les mécanismes
par lesquels les gaz a effet de serre et le carbone-suie
influencent le climat sont differents : effets globaux dus
a son temps de residence tres long pour le premier,
effets regionaux pour le second, dont le temps de resi-
dence est beaucoup plus court. Une reduction des
emissions de carbone-suie aurait donc, pour la pla-
nete, un effet positif.

Le carbone-suie est une particule submicrome-
trique. A ce titre, il contribue a la masse des particules
fines qui constitue la norme pour la qualite de I'air
(PM, 5 et PM, ). Sa contribution est modeste dans les
villes frangaises et europeennes puisqu’elle repre-
sente moins de 10 % de cette masse PM, (plus génée-
ralement entre 5 et 10 %) et entre 7 et 15 % de la
masse des PM, ;. Ces pourcentages sont generale-

(1) Le carbone-suie absorbe la lumiére visible du soleil et la transforme en chaleur, alors que les gaz a effet de serre absorbent
et réflechissent une partie du rayonnement thermique émis par la terre.
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ment plus bas dans les zones rurales et en altitude
(contribution aux PM, inferieure a 5 % en masse). En
revanche, ils peuvent dans certaines zones extreme-
ment polluees situees en proximite du trafic routier
atteindre presque 20 % de la masse des PM,, et donc
plus de 20 % de celle des PM, 5. Une reduction des
emissions de carbone-suie aurait donc un impact limite
mais mesurable sur les taux de PM observes dans les
villes européeennes. La situation serait bien differente
dans d’autres villes de pays emergents ou en develop-
pement ou les concentrations et les proportions de
carbone-suie sont en géneral bien supérieures.

Limpact d’une reduction substantielle des emis-
sions de carbone-suie sur la sante est par contre bien
plus complexe a quantifier. Si le carbone-suie contri-
bue bien evidemment aux effets de la pollution particu-
laire tels qu’ils ont ete recemment mis en evidence par
I'etude dans 9 villes francaises (APHEKOM), il n’existe
que tres peu d’etudes reliant la composition chimique
de la pollution particulaire a des impacts sanitaires
specifiques, mis a part pour des molecules bien identi-
fiees. Nous savons depuis les etudes faites sur les
travailleurs exposes dans les mines de charbon que
l'inhalation de carbone-suie a des tres fortes concen-
trations (> a la centaine de ng/m-3) est susceptible de
provoquer une hausse significative de la mortalite par
cancer des poumons. A concentrations atmosphe-
riques egales, les effets sur la sante des particules
derivees de la combustion est avere meme si les
mecanismes par lesquels ils se produisent sont encore
debattus dans la communautée scientifique. La taille
submicronique, la forme fractale et la composition
chimique sont tres certainement des facteurs a consi-
derer, au-dela de la simple concentration. Les tests
effectues in vitro sur des cellules montrent que le
carbone-suie induit tres efficacement une inflammation
des cellules que certaines etudes ont reliee a la pre-
sence de liposaccharides ou a la production de radi-
caux libres. La forme fractale de ces particules a la
particularite d’offrir une vaste surface d’action par unite
de masse qui pourrait expliquer la sensibilite accrue de
certaines cellules pulmonaires a la presence de
carbone-suie. Il reste neanmoins encore des études a
mener pour établir et quantifier des relations sur
impact sanitaire que pourrait avoir une reduction
substantielle des emissions de carbone-suie.

Une revision de la directive europeenne sur la
qualite de l'air devrait etre proposee en 2013. Dans le
cadre de ces discussions, le role du BC et la necessite
de mettre en place un suivi de ses concentrations
atmospheriques et d’eventuelles valeurs seuils pour la
protection de la sante humaine ont éte regulierement

debattus. Qu’une nouvelle valeur seuil sur le BC
integre ou non la revision de la directive, elle ne pourra
avoir lieu qu’apres avoir resolu le probleme meétrolo-
gique lie a la mesure des concentrations de carbone-
suie. La mesure de ces concentrations en carbone-
suie pose en effet un probleme metrologique fonda-
mental. Actuellement, plusieurs instruments existent
dans le commerce pour la mesure du carbone-suie
mais tous ne se basent pas sur les memes principes
de mesure : certains quantifient BC a partir de ses
capacites d’absorption a certaines longueurs d’onde,
d’autres a partir de ses proprietes thermiques en
atmosphere controlee, d’autres encore a partir de ses
proprietes d’emission. Chaque instrument se refere a
une des proprietes physique, optique ou chimique du
BC, mais jamais a I'ensemble des trois. Or ces
proprietes ne sont pas lineairement dependantes les
unes des autres, et les mesures de BC de ces diffe-
rents instruments ne sont pas comparables entre elles.
Il en resulte une reelle difficulte a pouvoir confronter
differentes etudes puisque les concentrations mesu-
rees peuvent varier du simple au double suivant 'ins-
trumentation utilisee et les hypotheses de travail
considerees. La difficulte a trouver une substance pou-
vant servir de reference permettant la comparaison
des mesures est un facteur supplementaire de com-
plexite.

En depit de ces aspects metrologiques qui font
I'objet de discussions dans la communauté scienti-
fique, il est evident qu’une reduction des emissions de
carbone-suie serait benefique tant pour la qualite de
I'air que pour la lutte contre le changement climatique.
Meme si les taux d’emission sont tres difficiles a
estimer, les emissions de carbone-suie au niveau mon-
dial restent en augmentation constante (augmentation
d’un facteur 5 au moins au cours des 100 dernieres
annees). En cause les emissions d’origine anthropique
mais egalement depuis quelques decennies, I'aug-
mentation des feux de biomasse. En Europe, la situa-
tion est differente puisque le carbone-suie accompagne
la baisse des emissions de particules, limitee mais
reelle depuis une dizaine d’annees, suite a des
mesures environnementales qui ne ciblaient d’ailleurs
pas specifiquement le carbone-suie.

La reduction des emissions de carbone-suie n’est
pas une alternative a celle des emissions de CO,, qui
reste la priorite pour lutter contre le changement
climatique. Elle est neanmoins une voie prometteuse
pour, sur le court terme (quelques dizaines d’annees),
accompagner les mesures structurelles prises dans les
plans climat tout en contribuant a un air plus pur pour
nos agglomerations.
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Caractéristiques et origines principales
des épisodes de pollution hivernaux
aux PM,, en France

Main properties and origins of winter
PM,, pollution events in France

Olivier FAVEZ(1), Jean-Eudes PETIT(1.2), Bertrand BESSAGNET(1), Frederik MELEUX(1), Laura CHIAPPINI(1),
Sebastien LEMEUR®), Claire LABARTETTE4), Claire CHAPPAZ(5), Pierre-Yves GUERGNION(®),

Jean-Yves SAISON(7), Eve CHRETIEN®), Cyril PALLARES(9), Stephane VERLHAC(1), Robin AUJAY(1),
Laure MALHERBE(1), Maxime BEAUCHAMP(1), Christine PIOT(10, 11), Jean-Luc JAFFREZO(10),

Jean-Luc BESOMBES(11), Jean SCIARE(2), Laurence ROUIL(1), Eva LEOZ-GARZIANDIA(1)

Résumé

Cette synthese dresse une analyse non exhaustive des depassements du seuil reglementaire journalier de 50 ug/ms pour
les PM,, mesurés au niveau national par les Associations Agreees de Surveillance de la Qualite de I'Air (AASQA) au cours
des quatre dernieres annees. Pres des trois quarts de ces depassements etant observes entre fin novembre et debut avril,
nous nous interessons plus particulierement ici a ces episodes hivernaux (au sens large). La mise en ceuvre de techniques
analytiques permettant une prise en compte correcte des especes semi-volatiles dans la composition des PM,, a coincide en
mars-avril 2007 a la survenue de nombreux depassements de seuil journalier s’accompagnant d’importants niveaux de nitrate
d’ammonium (composée semi-volatil). Ce type d’episode est regulierement observe a cette periode. Il s’explique notamment
par la conjonction de conditions atmospheériques stables et propices a la condensation en phase particulaire des especes
labiles, et de la reprise des epandages agricoles, constituant une source majeure, au moins ponctuellement, de precurseurs
gazeux azotes du nitrate d’'ammonium. Ce type d’episode, mettant egalement en cause les emissions anthropiques de
combustion (dont les transports), est typiquement precede entre novembre et fevrier de frequents depassements pour les-
quels le role des combustions de biomasse (incluant notamment le chauffage au bois individuel) peut &tre important. La
periode hivernale est egalement marquee par I'occurrence de phenomenes de transport longue distance se caracterisant par
une augmentation des contributions du sulfate d’ammonium. Les sites de proximite automobile etant generalement les
premiers concernées par les depassements du seuil journalier en raison du surplus de concentrations provenant des emissions
a I'echappement et des phenomenes de remise en suspension, le transport routier est egalement considere comme un levier
incontournable pour le respect des valeurs limites. Enfin, il est souligné que I'occurrence des differents types d’episodes de
depassements depend fortement des conditions meteorologiques, de sorte qu’on observe une forte variabilite interannuelle
du nombre de depassements hivernaux : 2009 et 2011 (et 2012) etant significativement plus impactees que 2008 et 2010.
Une bonne prévision de ces episodes passe encore par I'affinage des cadastres d’emission et une meilleure comprehension
du devenir dans I'atmosphere des emissions primaires (gazeuses et particulaires).
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Abstract

This paper aims at gaining an insight into the PM, 4 daily threshold (50 pg/m3) exceedances measured by French regional
air quality monitoring networks for the last four years. As almost three quarter of these exceedances happens to occur between
November and April, we focus here on such winter (broadly speaking) pollution episodes. The deployment of monitoring devices
allowing for a proper account of semi-volatile material within PM,, was achieved concomitantly to the development particulate
pollution episodes largely influenced by ammonium nitrate (which is semi-volatile) in March-April 2007. Since then, such pollu-
tion events are frequently observed at this period of the year, notably due to stable meteorological conditions favoring the
condensation of semi-volatile material into the particulate phase along with the resumption of manure spreading, which consti-
tutes a major source of ammonium nitrate gaseous precursors (at least at some points of the year). Such pollution events, which
are also related to combustion emissions (among which mobile sources) are typically preceded, from November to February,
by frequent daily threshold exceedances with potentially significant influences of biomass burning (e.g. residential wood
burning). The winter period is also impacted by long range transport episodes, corresponding notably to increases of ammo-
nium sulfate relative abundances within PM, ;. Moreover, as traffic sites are generally the first ones showing PM,, exceedan-
ces due the increment of direct emissions and resuspension processes, mobile sources are also considered as a major target
for action plans. Finally, it is underlined that the occurrence of daily threshold exceedances is highly influenced by meteorolo-
gical conditions, so that the yearly number of these exceedances shows well-marked inter-annual variations, with 2009 and
2011 (and 2012, but not shown here) being significantly more polluted than 2008 and 2010. The on-going development of effi-
cient forecasting systems still suffer lacks of detailed emission inventories and strong knowledge on the physical and chemical
transformation processes of particles and their gaseous precursors within the boundary layer.

[www.prevair.org, Rouil et al., 2009]. Une premiére
analyse de ces travaux montre que plus de 70 % des
dépassements du seuil réglementaire journalier de

Introduction

Le Laboratoire Central de Surveillance de la
Qualité de I'Air (LCSQA) effectue depuis 2007 des

investigations des épisodes de pollution particulaires
sur la base des mesures et travaux réalisés locale-
ment par les Associations Agréées de Surveillance de
la Qualité de I'Air (AASQA), des analyses chimiques
réalisées dans le cadre du programme CARA (décrit
ci-dessous), et des travaux de modélisation basés sur
le modele de chimie-transport CHIMERE [Bessagnet
et al., 2009] utilisé dans le systeme PREV’AIR

50 ug/ms fixé pour les PM,, interviennent entre la fin
de l'automne et le début du printemps. Cette période
hivernale (élargie) se caractérise en effet par le déve-
loppement de conditions météorologiques propices a
I'accumulation d’émissions anthropiques accrues,
dans une couche de mélange de plus faible épaisseur
gu’en été, ainsi qu’a la formation et/ou la condensa-
tion en phase particulaire d’espéces semi-volatiles
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Figure 1.

Estimation de la répartition mensuelle du nombre de dépassements du seuil journalier de 50 pg/m3 en France au cours de la
période 2007-2011 (toutes typologies de sites confondues).
Monthly variation of the number of 50 pg/m3 daily threshold exceedances in France between 2007 and 2011
(without any distinction of the site types).
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(figure 1). En effet, ces dernieres especes (principa-
lement nitrate d’ammonium et composes organiques
semi-volatils) se trouvent en equilibre entre les etats
gazeux ou particulaire en fonction notamment de la
temperature, et sont donc susceptibles de contribuer
de fagon plus importante aux PM,, en hiver.

L’occurrence de ces éepisodes de pollution particu-
laire influe sur le respect des deux types de valeurs
limites fixes pour les PM,, par la directive euro-
peenne 2008/50/CE concernant la qualite de l'air
ambiant et un air pur pour I'Europe (40 pg/m3 en
moyenne annuelle et 35 depassements par an du
seuil journalier de 50 pug/m3). Le non-respect de ces
valeurs limites (en particulier de celle concernant les
depassements journaliers) dans une quinzaine de
zones du dispositif national de surveillance (et la pro-
cedure de contentieux européen en decoulant) ainsi
que le recent alignement du seuil d’information au
public au niveau de 50 pg/ms3 justifient le besoin de
mieux comprendre l'origine de ces éepisodes de
depassements des PM,, pour concevoir des plans
d’action adaptes et efficaces. Cet exercice s’avere
tres difficile en raison de la multiplicite des compo-
santes de la phase particulaire et de leurs sources
d’emission, ainsi que de la complexite de leurs pro-
cessus de (trans-)formation physico-chimiques. Apres
une rapide description du dispositif national de sur-
veillance des PM,, mis en place depuis 2007, nous
presentons ci-dessous une analyse non-exhaustive
des informations ayant pu etre obtenues au cours des
4 dernieres annees quant aux variabilites inter- et
intra- annuelles, a la signature physico-chimique, et
aux origines de ces depassements de seuil journalier.

Surveillance des PM,,

2007, « année charniére »

L’annee 2007 constitue un tournant pour I'obser-
vation et la comprehension des episodes de pollution
particulaire en France. Elle est tout d’abord marquee
par la mise en ceuvre d’'un dispositif concerte de
correction metrologique des systemes de mesure
automatique des particules permettant d’integrer la
mesure de la fraction semi-volatile des particules de
maniere robuste et representative de la localisation de
la station et de la periode de I'annee. En effet, la
methode de reference pour I'evaluation des concen-
trations de PM,, décrite par la norme NF EN 12341 et
basée sur la mesure gravimetrique differee (apres pre-
levement sur filire) s’avere onereuse, difficile a mettre
en ceuvre, et inadaptee aux delais de mise en ceuvre
des actions en cas de pic de pollution. La mesure des
concentrations de particules en France s'est donc
developpee sur la base de I'utilisation d'outils automa-
tiques, principalement le TEOM 1400 (fabriquée initia-
lement par R&P, puis déesormais par Thermo
Scientific), et dans une moindre mesure, la jauge Beta
(en particulier I'outil MP101M d'Environnement SA).

Depuis la fin des annees 1990, plusieurs etudes,
menees notamment par le LCSQA, ont montre que le
TEOM 1400 sous-estime la mesure de PM (PM, et

PM, ¢) par rapport a la mesure par méthodes de refe-
rence [e.g. Allen et al., 1997 ; LCSQA et AIRPARIF,
2001]. Cette sous-estimation est essentiellement due
a la volatilisation d'especes semi-volatiles lors de la
mesure, realisee a 50 °C afin d’eliminer I'eau pre-
sente sur les particules atmospheriques. Il a egale-
ment ete montre que la relation entre les mesures de
PM realisees par TEOM et celles effectuees selon la
methode de reference n'est pas une relation lineaire
simple [e.g. LCSQA et Airparif, 2001 ; Favez et al.,
2007]. Par ailleurs, la jauge Beta MP101M initiale-
ment equipee d’'un systeme de chauffage en continu
de la ligne de prelevement, presente le meme type
d’artefact de mesure.

Ainsi, la sensibilite de la difference entre methode
de reference et mesure automatique a la periode de
I'annee et au lieu de mesure rend inopportune l'idee
d'adopter un facteur correctif pour les donnees des
TEOM 1400 et MP101M par rapport a la methode de
reference. Dans le meme temps, des solutions tech-
niques ont fait leur apparition, et des demonstrations
d'equivalence ont pu etre realisees, notamment en
France par le LCSQA en association avec AIRPARIF
et AtmoPACA en 2005 et 2006 [LCSQA et AIRPARIF,
2005 ; LCSQA, 2006a ; LCSQA, 2006b], pour deux
outils :

e Le TEOM-FDMS de Thermo R&P, pour la mesure
des PM,, et des PM, ;. Cet instrument correspond en
realitte a un TEOM 1400 equipe d’un module FDMS
(modele 8500) permettant la prise en compte des
especes semi-volatiles tout en eliminant 'eau pre-
sente sur les particules [Wilson et al., 2006]. Il est
notamment pourvu d’un secheur de type membrane
Nafion.

e La jauge radiometrique MP101M-RST d’Environ-
nement SA pour la mesure des PM,, permettant
d’asservir le chauffage de la ligne de prelevement au
niveau d’humidite relative ambiante.

Ainsi, avec la prise en compte de la fraction semi-
volatile des PM par la nouvelle methode de mesure,
une augmentation du nombre de depassements a ete
enregistree sur 'ensemble du territoire francgais a par-
tir de 2007 par rapport aux annees precedentes ; elle
correspond a une information de meilleure qualite. De
ce fait, I'analyse des tendances des concentrations
de PM,, ne peut rigoureusement &tre realisee qu’a
partir de 2007, date depuis laquelle la France dispose
de donnees comparables avec celles que fournirait la
méthode de reference europeenne. La figure 2 per-
met de visualiser I'etendue du dispositif national
actuel de surveillance des PM,, dans le cadre de
I'application de la directive 2008/50/CE, par typologie
de stations.

L'introduction des systemes FDMS et RST en
2007 s’est accompagnéee d’une prise de conscience
rapide de l'influence des especes semi-volatiles sur
les concentrations de PM,, au sein des AASQA. En
effet, apres un debut d’annee 2007 caracterise par
des conditions meteorologiques peu propices a l'ac-
cumulation des polluants atmospheriques, la periode
mars-avril, en revanche, a ete marquee par de tres
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Figure 2.
Dispositif national de surveillance des PM,, dans le cadre de la directive 2008/50/CE, illustration :
nombre de depassements du seuil journalier de 50 ug/m3 par station en 2011.
French PM,, monitoring network according to the Directive 2008/50/EC
and number of daily threshold exceedances for each station in 2011.

importants pics de PM,,. Une vaste zone allant de la
Bretagne au Nord, le Centre, ainsi qu'une zone
s'etirant du Lyonnais au Bordelais ont ete soumises a
des episodes intenses amplifies par une situation
meteorologique stable et ensoleillee. Les concentra-
tions observees qui etaient plus elevees que celles
mesurees a cette periode les années precedentes
sans systemes correctifs, ont suscite une forte
demande de compréehension de la part du dispositif
national de surveillance de la qualite de l'air et du
public. Un travail specifique de l'ensemble des
acteurs a donc ete immediatement engage, a la fois
sur le plan experimental et sur celui de la modelisa-
tion. Les resultats expéerimentaux ont rapidement
montre qu’au cours de cette periode, la fraction semi-
volatile (estimee par difference entre TEOM-FDMS et
TEOM) etait generalement superieure a la fraction
non volatile (jusqu’a 70 ug/ms3 sur 110 ug/ms3 de PM,,
a Gravelines le 29 mars 2007, par exemple). Ces
episodes auraient donc ete tres largement sous-
estimés avec les techniques de mesure utilisees
jusqu'a fin 2006, et par l'utilisation d'un facteur de

correction constant (meme fixe a 1,5), mis en ceuvre
dans plusieurs pays d'Europe a cette epoque. Par
ailleurs, des analyses chimiques d’echantillons prele-
ves sur filtres ont permis de mettre en evidence la
presence prepondérante du nitrate d'ammonium dans
la plupart des cas, expliquant ponctuellement les
larges fractions semi-volatiles mesurees [LCSQA,
2007].

Toutefois, ces mesures chimiques ont ete reali-
sees sur un nombre limite d'echantillons, et certaines
d’entre elles ont montre que I'un des episodes était
probablement lie a un vent de sable d'origine
saharienne, mettant en evidence la complexite et la
variabilite dans le temps des origines des pics de
pollution particulaire qui ne peuvent etre deduites de
la seule mesure de concentration massique de PM,.

Cree en reponse a ce constat et gere par le
LCSQA depuis 2008, le programme CARA (pour
« caracterisation chimique ») vise notamment a
apporter des elements de comprehension de I'origine
des PM,,, de fagon complementaire aux mesures
reglementaires realisees par les AASQA et en étroite
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collaboration avec elles. Ce programme est basé sur
la speciation chimique d’echantillons de particules
atmospheriques prelevees sur filtre en plusieurs
points du dispositif national (figure 2). En fonctionne-
ment depuis maintenant 4 ans, il a montré sa capacite
a renseigner l'origine des PM et a ameliorer la
comprehension des pics de particules survenant en
France en particulier en cas d’episodes exceptionnels
tels que I'episode « volcan islandais » d’avril 2010
[LCSQA, 2008 ; LCSQA, 2010a].

Sur le plan de la modelisation, le modele
CHIMERE utilise dans le systeme PREV'AIR a eu
tendance a sous-estimer les fortes concentrations, en

particulier celles de nitrate d’'ammonium observees
en mars-avril 2007. Les emissions d'especes azotees
lors des epandages massifs d'engrais a cette periode
de l'année, mal prises en compte par les cadastres
d’emission, pourraient en grande partie expliquer ces
resultats. En patrticulier, les episodes de 2007 ont mis
en evidence la necessite de reconsiderer dans ce
modele la dependance des emissions agricoles aux
conditions metéeorologiques (notamment aux tempe-
ratures elevees qui favorisent I'evaporation de
precurseurs gazeux tels que I'ammoniac). Depuis
lors, le programme CARA a egalement pour objectif
I'evaluation du modele CHIMERE en comparant les
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Figure 3.

Cartographie des moyennes hivernales des PM,, de 2008 & 2011 (cartes analysees, PREV’AIR, www.prevair.org).
Mapping of winter PM,, averages from 2008 to 2011 (PREV’AIR, www.prevair.org).
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mesures aux sorties de modeles, de fagcon a en ame-
liorer les parametrisations pour une meilleure antici-
pation des épisodes de fort depassement des valeurs
limites en PM,, et une évaluation de I'exposition aux
PM, 5.

Variabilité interannuelle 2008-2011

La figure 3 presente une cartographie des
moyennes hivernales de PM,, entre 2008 et 2011,
obtenue par reanalyse des sorties du systeme
PREV’AIR basees sur le modele CHIMERE a l'aide
des observations in situ. On constate tout d’abord la
predominance des éepisodes de pollution au nord
d’'une diagonale Normandie-PACA, s’expliquant a la
fois par lintensite des sources d’emissions (natio-
nales et voisines) et par une plus faible influence des
masses d’air oceaniques « propres ». On note egale-
ment une forte variabilite interannuelle, les annees
2008 et 2010 etant marquees par des conditions
meteorologiques (déepressions atmospheriques) rela-
tivement clementes et peu propices au developpe-
ment d’episodes de pollution particulaire, a l'inverse
des années 2009 et 2011.

L’evolution du nombre de depassements annuels
observes aux stations de mesure PM,, en France
depuis 'annee 2008 est presente par la figure 4 pour
le nombre total de stations et par typologie. Ces chif-
fres ne sont qu’indicatifs et doivent &tre considerées
avec precaution car ils ne se referent pas au meme
nombre ni a la meme repartition typologique des
stations. Par exemple, les stations de proximite auto-
mobile sont environ trois fois moins nombreuses que
les stations de fond urbain (cf. figure 2), pour un
nombre total de depassements quasiment equivalent
pour ces deux types de sites. Une analyse plus
approfondie de ces donnéees montre ainsi que I'ecart
observe entre 2009 et 2011 s’explique principalement
par l'apparition de nouvelles stations de proximite
automobile, indiquant des concentrations en PM,,
superieures de l'ordre de 20 % a celles des stations
de fond urbaines [LCSQA, 2011]. Si I'on s’en tient aux
stations qui etaient en fonction entre les annees 2009

TOEI
=
& e
E o]
E L -Tr e
403 -
= T
% g Flirta=mi
mlrasdim
E L)
5 103
i
IR 2003 2012 2011

Figure 4.
Nombre de depassements du seuil journalier de 50 pg/ms3
pour les PM, 4 entre 2008 et 2011
(sources : BDQA et LCSQA).
Number of PM, daily threshold exceedances from 2008 to
2011 (BDQA and LCSQA databases).
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et 2011, I'analyse indique plutdt une legere diminution
du nombre de depassements entre ces deux annees.
Ainsi, la recente evolution du dispositif de surveillance
et les fluctuations des conditions meteorologiques
d’une année sur l'autre constituent encore des sources
majeures d’incertitude pour I'analyse detaillee des
tendances des niveaux de PM,, a I'echelle nationale.

Variabilité intrasaisonniére : exemple de 2011

La figure 5 presente I'analyse a posteriori par le
systeme PREV’AIR des niveaux de PM,, en France
au cours du premier trimestre 2011, et permet d’illus-
trer linfluence des conditions meteorologiques sur
ces niveaux. Au cours de cette periode, la qualite de
I'air en France a eté significativement alteree lors de
differents episodes subcontinentaux (30/01-02/02 et
debut mars) ou plus localises, dont les signatures
physico-chimiques sont discutees au chapitre suivant.

Apres trois premieres semaines relativement
calmes a I'echelle nationale, en termes de pollution
atmospherique, une situation anticyclonique s'’installe
sur I'Europe avec des vents variables assez chao-
tiques car de tres faible vitesse (inferieure a 5 m/s au
sol). Ce flux transporte de I'air tres froid et stable qui
s’installe sur la France les 30 et 31 janvier. Les
températures negatives atteignent leurs plus bas
niveaux lors des journees du 01/02 et 02/02 avec des
minimales entre —5 et —10 °C et des maximales
autour de 0 °C sur une majeure partie de la France.
Lors de cette periode, les temperatures froides et les
vents faibles sont combines a des inversions ther-
miques de subsidence (dues a I'affaissement de l'air
anticyclonique) qui favorisent I'accumulation des
emissions dans une couche atmospherique de sur-
face de faible epaisseur pendant une bonne partie de
la journee. Cette stabilite atmospheérique entraine une
augmentation des niveaux de PM,, d’'un facteur 3
dans la partie (nord-)ouest de I'Hexagone et d’'un
facteur 2 a I'Est (ou les concentrations etaient deja
proches du seuil journalier de 50 ug/ms3 les jours
precedents), comme illustre par la figure 6. La fin de
la periode se caracterise par un basculement de la
circulation d’air (a partir du 03/02) avec des vents qui
restent faibles mais de secteur ouest/sud-ouest
apportant de I'air maritime. Au Nord, l'air se rechauffe,
alors qu’il reste assez froid sur les regions monta-
gneuses (Rhone-Alpes) et le Sud de la France les 3
et 4 fevrier.

Durant les trois semaines suivantes, les tempeéra-
tures sont assez froides et des inversions thermiques
frequentes et/ou des faibles developpements de
couches limites sont constates.

Sur la partie nord, on observe une succession de
journees avec des vents faibles desorganises et des
journees avec une circulation géenerale marquee,
ainsi qu’une succession de journées avec et sans
precipitations. Sur la partie sud-est et particuliere-
ment les reliefs montagneux, les vents demeurent
tres faibles et desorganises (chaotiques) jusqu’au
26 fevrier, le vent s’intensifiant ensuite dans la vallee
du Rhone.
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Figure 5.
Cartes analysees des moyennes journalieres de PM, entre le 4 janvier et le 28 mars 2011 (www.prevair.org).
A posteriori mapping of PM, 4 daily mean values from January 4 to March 28 2011 (www.prevair.org)
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Figure 6.

Evolution des concentrations de PM,, sur six sites urbains de fond (du dispositif CARA) entre le 11 janvier et le 9 mars 2011.
Proxi SVM (en unitée arbitraire) = indicateur de la contribution de la fraction semi-volatile (estimee a partir des mesures
TEOM-FDMS ou de la difference entre les mesures TEOM-FDMS et TEOM seul) a la masse totale.

PM, o monitoring at 6 urban background sites (CARA program) from January 11 to March 9 2011.

Proxi SVM (arbitrary unit) = proxy of the contribution of semi-volatile material to PM,,

(estimated using TEOM-FDMS data or from the difference between TEOM-FDMS and TEOM devices).

Ces conditions climatiques favorisent :

¢ Au nord, le developpement d’une succession de
courts episodes de pollution particulaire, vraisembla-
blement marquées par l'influence des emissions regio-
nales (pouvant etre transfrontieres Sud du
Royaume-Uni, Benelux et/ou Ruhr, selon les sites).
Ainsi, de fortes concentrations en sulfate d’ammo-
nium sont par exemple observees le 18 fevrier 2011 a
Lens, mais pas a Rouen.

e Dans le Sud, 'accumulation des emissions locales
(trafic et chauffage bois en particulier) et la persis-
tance de niveaux éleves de concentrations de PM,,
en particulier dans les vallees alpines.

D’une maniere generale, lors de ces episodes de
plus faible ampleur, I'increment d’emission genere par
le trafic peut « facilement » faire basculer une station
de proximite automobile en situation de depasse-
ments du seuil journalier, comme illustre par la figure
7. De meme, les emissions de sources fixes (dont le
chauffage residentiel) sont susceptibles de faire bas-
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culer les stations situees en zone periurbaine et en
proximite industrielle.
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Figure 7.

Suivi des concentrations journalieres de PM, sur trois sites
de typologie differente (proximite automobile, fond urbain,
et fond periurbain) de I'aire urbaine de Belfort-Montbeliard

en fevrier 2011. Octroi et CG90 sont separes d’environ 1
km, Octroi et Dambenois d’environ 25 km.
PM,, daily averages monitoring at three different types of
site: traffic, urban and periurban background, distant of 1
and 25 km respectively (February 2011, Territoire de Belfort).
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Fin fevrier voit I'apparition d’un anticyclone
positionné sur I'Est de I'Europe. Celui-ci etend son
influence sur I'Europe de I"Ouest englobant la France
a partir du 1er mars. Il est caracterise par des vents
faibles de secteur est/nord-est (~ 5m s-1) qui forcis-
sent et fluctuent en cours de journee notamment sur
le Nord de la France, le Benelux et le Nord de
’Allemagne autour de 10 m s-1 avec des rafales a
20 m s-1 jusqu’au 2 mars apres-midi quand l'intensite
des vents diminue a nouveau. Une inversion ther-
mique de subsidence assez marquee favorise alors
accumulation des polluants atmospheriques. Les
minimales des tempeératures sont entre 0° et 5° et les
maximales entre 8° et 15°. L’air, assez humide
le 1er mars, s’asseche et presente les jours suivants
une humidite entre 60 et 70 %. Aucune préecipitation
marquante n’est observee sur cette periode.
L’episode s’acheve entre le 5 et le 6 mars car le flux
d’est bien etabli sur 'Europe se scinde en deux au
niveau de I’Allemagne sous l'effet de vents du nord.
De fortes concentrations de PM,, sont neanmoins
encore observees dans le Sud de la France jusqu’au
8 mars, sous l'effet de conditions meteorologiques
stables.

Un autre episode d’ampleur nationale survient le
16 et 17 mars avec une forte contribution de
composés semi-volatils dans les aerosols, amorcée par
des conditions meteorologiques favorables, soit un
ensoleillement important, des temperatures douces
(10-15 °C) pour la saison et des vents relativement
faibles. Les vents sont orientes secteur nord-est le
16 mars, favorable a un apport de pollution des pays
du Benelux et de I'Allemagne. Les fortes concentra-
tions de PM,, affectent dans un premier temps le
Nord de la France le 16 et gagnent le quart sud-ouest
le 17.

La situation meteorologique evolue ensuite le 18
avec une bascule des vents vers les secteurs ouest
engendrant I'arrivee d’air d’origine maritime mettant
fin a I'episode. Des conditions assez similaires et
persistantes sur le Nord de la France expliquent les
fortes concentrations de PM,, rencontrees du 22 au
29 mars. A noter que cette periode a egalement ete
favorable a des concentrations assez elevees de
NO.,.

Signatures physico-chimiques :
exemples de 2011

En I'etat, le programme CARA est essentiellement
base sur I'analyse chimique differee — par le
LCSQA/INERIS ou des laboratoires partenaires(12) —
de filtres echantillonnes par une quinzaine d’AASQA
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Figure 8.

Repartition geographique des sites du programme CARA

du dispositif national de surveillance de la qualite de Iair.

Site locations of the national air quality monitoring CARA
program.

(cf. figure 8) a I'aide de preleveurs haut-volume Digitel
(de type DAB8O). Les filtres utilises sont en fibre de
quartz (PAIl Qat-Up 2500), choisis pour leurs faibles
niveaux de blancs et leur adequation avec les
differents types d’analyse chimique a realiser. Les
analyses chimiques des especes majeures
anions/cations et carbone elementaire/carbone orga-
nique (EC/OC) sont realisees par chromatographie
ionique et methode thermo-optique selon les preconi-
sations des rapports techniques du comite européen
de normalisation (CEN/TC 264, respectivement TR
16269 et TR 16243(13)). L'analyse des elements
metalliques est realisee par spectroscopie optique et
spectrometrie de masse (ICP-MS) en accord avec la
norme NF EN 14902(13). L’analyse des traceurs orga-
niques est géenéralement realisee par les laboratoires
de recherche partenaires, a I'aide de techniques chro-
matographiques et de spectrometrie de masse de
precision (GC-MS, LC-MS-MS, HPLC-PAD).

Les sites du programme CARA correspondent
essentiellement a des stations de fond urbain du
dispositif de surveillance. Les prelevements sont
effectues de maniere ponctuelle (lors de « situations
de crise ») ou reguliere selon la disponibilite du mate-
riel et des moyens humains localement. Il est a noter
que l'analyse chimique systematique de filtres journa-
liers preleves en continu sur une ou plusieurs annees

(12) Les trois principaux étant le Laboratoire de Chimie Moléculaire et de I'Environnement (LCME) de Chambéry, le Laboratoire
de Glaciologie et de Géophysique de I'Environnement (LGGE) de Grenoble, et le Laboratoire des Sciences du Climat et de

I’Environnement (LSCE) de Gif-sur-Yvette.
(13) Disponibles aupres de 'AFNOR.

172 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012



PARTICULES

CG90, fond urbain Dambenois, périurbain
1E W carbione sule {EC] 25

4.9 B matiére organique {C6d)

05

0.5 nitrate [NO3-)

= ammonium [NH+]
m ulfate (nsss042-)

W szls do mar (sea salts]

B4 B poussibras mingrales (dust)

autras in.d., font eau)

Figure 9.
Composition chimique des PM,, au cours du week-end du 11 au 13 fevrier 2011 sur les sites urbain et periurbain CG90
et Dambenois (Franche-Comte, cf. figure 7). Les valeurs numeriques indiquent la concentration massique (ug/m3) par espece
en moyenne sur la periode consideree.
Mean PM,, chemical composition during 11 to 13 february (weekend) 2011 at the CG90 urban and Dambenois periurban
background sites (cf. figure 7). Data refers to mean mass concentrations of each major chemical species.
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Figure 10.
Evolution des concentrations des especes chimiques majeures (en pg/ms3) sur les sites urbains de fond de Lens, Rouen
(Petit-Quevilly), Bordeaux (Talence), Reims (Centre), Mulhouse (Nord) et Lyon (Centre)
lors de I'episode de pollution de debut mars 2011.

Mass concentration of major PM,, chemical species at 6 different urban sites from 1 to 6 March 2011.
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s’avere extremement couteuse et n’a pu etre realisee
que sur quelques points du territoire national au cours
des dernieres annees, en particulier en region pari-
sienne dans le cadre du programme Particules gerée
par Airparif et le Laboratoire des Sciences du Climat
et de 'Environnement, et sur la station Petit-Quevilly
(Rouen) d’Air Normand dans le cadre du programme
CARA. Ce dernier s’est recemment engage vers
I'analyse detaillee de la composition chimique des
PM, sur plusieurs autres stations de fond urbain du
dispositif national, notamment a Lens, Lyon, Grenoble
et Bordeaux.

Les resultats obtenus a ce jour confirment qu’il
n'existe pas de signature chimique unique des PM,,
en situation de depassements du seuil de 50 ug/ms
[LCSQA, 2009]. Neanmoins, a I’exclusion des episo-
des de transport de poussieres terrigenes [e.g. pous-
sieres sahariennes, cf. LCSQA, 2009] ou de forte
influence des embruns marins [e.g. station Bons
Enfants de La Reunion, cf. LCSQA, 2012], ces situa-
tions de depassements correspondent generalement
a une augmentation de la contribution de la matiere
organique et/ou d’especes inorganiques secondaires
telles que le nitrate ou le sulfate (généralement
combines a I'ammonium). On constate par ailleurs
une augmentation de la contribution des particules
fines lors de ces episodes de pollution particulaire.
Par exemple, la fraction PM, 5 représentait 80 % des
PM,, en moyenne lors des depassements journaliers
de 50 ug/ms3, contre 70 % en dehors, a Rouen lors
de I'hiver 2011. Ces proprietes physico-chimiques
refletent une influence accrue des emissions anthro-
piques — et de composes potentiellement toxiques
tels que les HAP (Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques) — sur les niveaux de PM, lors de cer-
tains depassements de seuils.

Les figures 9 et 10 presentent des exemples de
profils de concentrations obtenus pour les especes
chimiques majeures des PM,, lors de deux épisodes
pouvant etre consideres comme typiques de depas-
sements hivernaux : le week-end du 12 fevrier 2011
en region Franche-Comte ainsi que I'episode de
pollution grande echelle de debut mars 2011 (cf. des-
cription des conditions meteorologiques au chapitre
precedent). Le premier de ces deux exemples illustre
l'influence des concentrations en matiere organique
(OM) sur l'occurrence de niveaux plus eleves de
PM,, en zone de fond périurbaine par rapport au fond
urbain. Dans le cas present, I'analyse de traceurs
organiques indique des concentrations en
levoglucosan, communément utilise comme traceur
de la combustion de biomasse, plus importante (de
10 a 15 %) en zone periurbaine qu’en zone urbaine.

Par contraste, I'episode de debut mars 2011 (cf.
figures 6 et 10) se caracterise par une forte augmenta-
tion des concentrations et contributions relatives en
aerosols inorganiques secondaires (nitrate et sulfate
d’ammonium), en particulier dans I'Ouest de la France.

A Rouen, par exemple, les concentrations esti-
mees de nitrate d’'ammonium passent d’environ 10
ug/ms3 (environ 20 % des concentrations de PM, ;) a 40

pg/ms3 (environ 45 %). De fortes augmentations en
nitrate d’ammonium sont egalement observees sur le
site de Talence. Il est a noter que ce site est le seul
des sites presentes sur la figure 6 a connaitre une
hausse notable de la contribution relative de la
matiere semi-volatile (SVM) a la masse totale de
PM,, lors des episodes de debut fevrier et debut
mars. Les concentrations en matiere organique sont
relativement elevees (10-20 ug/ms3) mais ne connais-
sent globalement pas de hausses notables. Par com-
paraison aux autres especes majeures, on observe
une diminution de la contribution relative de cette
fraction organique dans le Nord et I'Ouest, mais une
augmentation sur les sites de Lyon et Bordeaux mar-
ques par une augmentation significative de cette contri-
bution relative (de 15 a 25 % a Lyon, et de 252 35 %
a Bordeaux). Les fortes concentrations de ces diffe-
rentes especes chimiques sont a relier a I'ensoleille-
ment relativement important sur toutes les journees
de cette periode, favorisant les reactions photochi-
miques qui conduisent a la formation des aerosols
secondaires a partir de précurseurs gazeux (NHj,
NOx, HNO3, SO,, H,SO,, HCI... et composés orga-
niques volatils) ainsi qu’aux faibles temperatures qui
favorisent la condensation des especes semi-volati-
les (e.g. nitrate d’'ammonium et composes organiques
semi-volatils). Dans ce contexte, la disponibilite des
differents precurseurs gazeux determine la composi-
tion chimique et le degre de volatilite de la phase par-
ticulaire. Ainsi, les niveaux de SO, demeurant
relativement eleves dans une zone centree autour de
la Manche (avec des sources comme le trafic mari-
time, les activites portuaires et industrielles, et la
petrochimie), les sites de Rouen et Lens sont mar-
ques par de fortes concentrations en sulfate d’'ammo-
nium (jusqua 20 ug/m3), expliquant une
augmentation de la part relative des especes non
volatiles au cours de I'episode (cf. figure 6), malgre
importance des concentrations en nitrate d’ammo-
nium. De meme, la variabilite temporelle des emis-
sions gazeuses influe sur la  signature
physico-chimique des depassements hivernaux.

La figure 11 presente I'evolution des concentra-
tions journalieres des especes chimiques majeures
des PM,, sur les sites de fond urbains de Rouen
Petit-Quevilly (oct. 2010-oct. 2011) et de Lens (mars
2010-mars 2011). L’hiver 2011 y apparait globalement
marqué par de fortes concentrations en matiere orga-
nique (provenant notamment de la combustion de
biomasse) en debut d’hiver, puis par de fortes
concentrations en nitrate en mars-avril, correspon-
dant a la reprise des epandages agricoles (et a des
conditions meteorologiques relativement clementes a
cette periode en 2011). On retiendra une ampleur
equivalente a celle de 2011 pour des épisodes de
depassements de debut de printemps en 2012 (resul-
tats non préesentes ici). Le nitrate seul represente en
moyenne plus du tiers des concentrations de PM,,
enregistrees a Rouen lors des 19 depassements du
seuil journalier de 50 ug/m3 observes entre mi-fevrier
et mi-avril 2011, contre 20 % en dehors de ces depas-
sements. (cf. figure 12).
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Figure 11.

Suivi temporel des concentrations d’especes chimiques majeures des PM, sur les sites de fond urbains de Petit-Quevilly
(Rouen, moyennes journalieres en continu, sauf pour le levoglucosan mesurée 1 jour sur 3) et de Lens (Centre, moyennes
journalieres 1 jour sur 3).

Temporal variations of major PM,, chemical species mass concentrations at two urban background sites: Rouen
(daily mean values every day, except for levoglucosan: every third day) and Lens (daily mean values every third day).

En air ambiant, le nitrate est principalement
associe a I'ammonium (sous la forme de nitrate
d’ammonium : NH,NO;), ce dernier étant egalement
impliquée dans la neutralisation du sulfate (sous forme
NH,HSO, ou (NH,)28S0O,). En considérant que
’ensemble du nitrate mesurée sur les echantillons jour-
naliers de Rouen est present sous forme NH4NO;, et
en retranchant les concentrations de nitrate d’ammo-
nium ainsi obtenues aux concentrations totales de
PM, . il apparait qu’un seul de ces 19 depassements

correspond a une concentration de « PMy, hors
nitrate d’ammonium » supeérieure a 50 ug/m3. D’une
maniere generale, ce compose apparait aujourd’hui
en France comme un contributeur majeur des
niveaux de PM,, (et PM, ) lors des épisodes de
depassement du seuil journalier de 50 pug/ms3 en fin
d’hiver/debut de printemps.

Le nitrate d’ammonium est une espece secondaire

semi-volatile issue de I'oxydation (photo-) chimique de
précurseurs gazeux, principalement I'ammoniac (NHy)
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Concentrations des especes chimiques majeures au sein des PM,, en dehors et lors des episodes de depassements
journaliers de 50 pug/m3 entre le 15 fevrier et le 15 avril 2011 sur le site de fond urbain de Petit-Quevilly (Rouen).
Mean mass concentrations of major PM,, chemical species during and off daily threshold exceedance periods between
February 15 and april 15 2011 at the Petit-Quevilly (Rouen) urban background site.

et les oxydes d’'azote/acide nitrique (NOx/HNO;), en
equilibre entre la phase gazeuse et la phase particu-
laire en fonction de la temperature et de I'hygromeétrie
ambiantes. Sa concentration en air ambiant est donc
fonction de la disponibilite de ses precurseurs gazeux
ainsi que des conditions meteorologiques. En particu-
lier en fin d’hiver/debut de printemps, la conjonction de
la reprise des epandages agricoles et d’episodes anti-
cycloniques froids et humides le matin et globalement
ensoleilles, favorisent la condensation d’importantes
quantites de nitrate d’'ammonium en phase particulaire.

Des origines a préciser

En raison de la tres grande heterogeneite des
particules atmospheriques et de la complexite de
leurs processus de (trans-)formation physico-
chimique, lidentification des leviers permettant une
bonne maitrise des niveaux de PM,, ne peut se limi-
ter a 'examen des inventaires d’emissions. En outre,
le respect de la directive 2008/50/CE, imposant une
analyse detaillee des causes de depassements de
valeur limite, necessite egalement I'utilisation d’outils
numeriques adaptes (modeles deterministes ou sta-
tistiques). Par exemple, les modeles recepteurs de
type « Positive Matrix Factorization », largement utili-
ses par I’Agence de Protection de I'Environnement
Americaine notamment (US-EPA), permettent d’esti-
mer la contribution des principales sources de PM en
un point donne a laide d’'un pool de mesures
chimiques (especes majeures et traces) suffisam-
ment large pour permetire une analyse statistique
robuste, sans connaissances des sources a priori (se

referer par exemple a I'article de Jaffrezo et al. de ce
numero special). Etant donne le cout analytique
necessaire a I'obtention de ce type de jeu de don-
nees, il n'est pas concevable economiquement de
viser la multiplication de cette categorie d’etudes sur
'ensemble des sites en depassements de valeurs
limites, ni de chercher a I'appliquer sur des jeux de
donnees exhaustifs en termes de couverture tempo-
relle. En revanche, la realisation de ce type d’etude
en quelques points bien choisis du territoire et en limi-
tant 'analyse chimique detaillee a une séerie disconti-
nue mais reguliere de prelevements journaliers (par
exemple 1 jour/3) pourrait permettre d’ameliorer a
court terme notre connaissance des principales origi-
nes des depassements du seuil journalier de 50
ug/ma.

L'utilisation d’un outil statistique de ce type (US-
EPA PMF 3.0 ici) a la serie discontinue d’analyses
chimiques detaillees (1 jour/3) des prelevements
PM,q journaliers a Petit-Quevilly entre octobre 2010
et octobre 2011 permet d’estimer la contribution des
principaux facteurs pouvant etre incrimines dans la
survenue de 10 depassements (repartis de fagon
aleatoire sur I'ensemble des depassements hiver-
naux) du seuil journalier de 50 ug/ms3 enregistres sur
ce site entre mi-novembre et mi-avril 2011.

Comme llustre par la figure 13, ces depasse-
ments sont majoritairement influencées par les particu-
les secondaires : environ 40 % pour les especes
secondaires semi-volatiles dominees par le nitrate
d’ammonium, et 20 % pour les especes secondaires
moins volatiles contenant majoritairement du sulfate
d’ammonium. Ces contributions relatives sont deux
fois plus elevees que celles estimees hors depasse-
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Figure 13.
Analyse par PMF de la composition chimique détaillee des PM, (1 jour sur 3) entre mi-novembre 2010 et mi-avril 2011
sur le site urbain de fond de Petit-Quevilly (Rouen, Air Normand).
PMF analysis of detailed PM,, daily average chemical composition (every third day) from mid-november 2010
to mid-april 2011 at the Petit-Quevilly (Rouen) urban background site.

ments du seuil journalier. A l'inverse, les secteurs
d’emission de particules par combustion presentent
une contribution relative legerement moins impor-
tante lors des depassements du seuil journalier
(autour de 20 % pour la combustion de biomasse
ainsi que pour celle de combustibles fossiles). Ainsi,
en moyenne lors des episodes de pollution hivernaux,
les concentrations liees aux emissions directes
augmentent sous l'effet des conditions meteorolo-
giques, ces dernieres favorisant egalement, et de
facon plus marquee, les phenomenes de (trans-)for-
mation des particules secondaires. Ces resultats,
obtenus pour une période donnee en un point du
territoire, permettent d’illustrer la diversite des para-
metres a prendre en compte pour I'elaboration de
plans d’action adaptes. Une description plus spéeci-
fique de certains de ces parametres, juges prioritaires
a I'echelle nationale, est proposee dans ce chapitre.

Carbone-suie et proximité automobile

L’ensemble des especes majeures decrites
ci-dessus ne se trouvent pas isolees les unes des
autres dans I'air ambiant, mais peuvent etre obser-
vees en melange interne (c'est-a-dire regroupees au
sein d’'une seule et meme particule). Ainsi, la conden-
sation d’especes semi-volatiles (e.g. nitrate d’ammo-
nium et/ou composeés organiques semi-volatils) en
phase particulaire peut etre favorisee par la presence
de particules (ultra-) fines directement emises par les
activites anthropiques (e.g. transport routier et chauf-
fage). Ces dernieres se caracterisent notamment par
leur relative abondance en carbone-suie, terme utilise
ici de facon generique pour designer les mesures
de carbone elementaire (refractaire jusqu’a environ
600 °C) et de black carbon (absorbant le rayonne-
ment infrarouge). Tres majoritairement de petite taille,
les particules de carbone-suie representent peu de

masse (typiquement 1-2 ug/m3 sur site de fond urbain
en France metropolitaine) mais constituent une com-
posante majeure des particules ultrafines (PMg 4) en
milieu urbain. Cette composante est la premiere visee
par les politiques de Low Emission Zones mises en
place dans une centaine d’agglomerations europeen-
nes visant une reduction des impacts sanitaires et
environnementaux de la pollution particulaire [e.g.
Invernizzi et al., 2011 ; Wiedensholer et al., 2012].

Par ailleurs, le transport routier est particuliere-
ment vise par les plans d’actions car les sites de pro-
ximite automobile sont les premiers concernes par le
non-respect des valeurs limites de PM,, (ainsi que
des seuils fixes pour les PM, ; et le NO,). Ce phéno-
mene est illustre par la figure 14, presentant, pour un
jeu de 48 couples de stations et pour I'annee 2010,
une evaluation des ecarts de concentrations journalie-
res en PM,, entre une station de proximite automobile
du dispositif national et la station de fond la plus pro-
che [cf. LCSQA, 2011]. Cette etude confirme que les
ecarts de concentrations entre les sites de proximite et
les sites de fond peuvent engendrer des differences
significatives sur le nombre de depassements de la
valeur limite journaliere. En effet, pour un couple
donné de stations, les depassements constates sur le
site de fond le sont generalement aussi sur le site de
proximite : les jours de depassement communs aux
deux stations représentent une tres large part des
depassements de fond. En revanche, un nombre
important de depassements peut etre constate sur le
site de proximite mais non sur le site de fond.

Outre les emissions a I'echappement, le trafic
routier engendre la (re)mise en suspension de debris
de pneus, de freins, d’asphalte et de déepots
atmospheériques. L'importance de ce type d’emissions
sur I'increment de concentration mesure en site trafic
reste encore assez mal connue, mais peut etre signi-
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Figure 14.

Reépartition du nombre annuel (2010) de depassements du
seuil journalier de 50 [@/m3 pour les 48 couples de stations
consideres. Communs : nombre de depassements communs
aux deux sites ; Fond : nombre total de depassements pour
la station de fond ; Prox. auto. : nombre total de
depassements pour la station de proximite automobile.

Boxplot of the number of PM, 4 daily threshold exceedances
in 2010 for 48 pairs of stations. (Communs: traffic and
background stations together; Fond: background; Prox.
auto.: traffic).

ficative. Les rares etudes realisees a ce jour en
Europe semblent indiquer que ces phenomenes de
remise en suspension representent typiquement la
moitie des emissions primaires specifiquement obser-
vees en proximite automobile [e.g. Amato et al,
2011 ; LCSQA, 2011]. A noter que le salage des rou-
tes par temps de gel peut etre considere comme
responsable d’'une partie des depassements hiver-
naux : jusqua 50 % en montagne (e.g. 7 depasse-
ments sur 14 en fevrier-mars 2012 sur le site trafic
des Bossons, Air Rhone-Alpes), mais de moindre
ampleur sur les grands axes urbains (e.g. 10 % des
depassements sur le site trafic du Rondeau a
Grenoble au cours de la meme periode). Lors des
episodes de pollution de petite echelle, I'increment de
'ensemble de ces emissions directes et indirectes
explique ainsi les cas frequents de depassements de
seuil journalier en site de proximite automobile mais
pas en site de fond urbain dans une meme zone.

Combustion de biomasse

Bien qu’ayant toujours fait partie des habitudes
humaines, I'impact de la combustion de biomasse sur
la qualite de I'air n’est reellement pris en compte que
depuis une dizaine d’annee. En France, premier
consommateur europeen de bois-energie, des etudes
datant du milieu des annees 2000 ont revele une
contribution des combustions de biomasse de I'ordre
de 10 a 40 % sur les concentrations de PM,, hiver-
nales dans plusieurs grandes agglomeérations (Lille,
Paris, Grenoble, Strasbourg par ex.) ainsi qu’en val-
lee alpine [LCSQA, 2007 ; Aymoz et al., 2007].
Linfluence significative de cette source sur la qualite
de lair a l'echelle nationale a ete confirmee par
I'ensemble des etudes expéerimentales menees

depuis lors en periode hivernale [e.g., LCSQA, 2009 ;
Favez et al., 2009 ; Favez et al., 2010 ; Piot, 2011]. La
combustion de biomasse represente en particulier
une source majeure de composes organiques vola-
tils, semi-volatils et particulaires, dont certains HAP
carcinogenes. La repartition de ces composes entre
phases gazeuse et particulaire est influencee par
divers mecanismes dependant de la temperature
ambiante, du taux de dilution du panache et de
I'occurrence de reactions photochimiques ; de sorte
que les cadastres d’emission actuels ne permettent
gu’une estimation imparfaite de la contribution reelle
de cette source. |l s’avere egalement difficile de
mesurer directement cet impact dans I'air ambiant.
Pour ce faire, il est d'usage de doser les taux de
levoglucosan, residu de combustion de la cellulose
utilise universellement comme composée traceur.
Neanmoins, il n’existe a I'heure actuelle pas de
methode normalisee pour la mesure de ce compose,
et son degre de stabilite dans I'atmosphere et, sur-
tout, la variation de sa contribution aux emissions
totales en fonction du type de bois et du regime de
combustion, font encore I'objet de travaux de recher-
che. De plus, I'utilisation du traceur levoglucosan pour
la combustion de biomasse ne permet pas de distin-
guer les emissions liees au chauffage au bois de
celles liees au brulage de dechet a I'air libre. Cette
derniere source, bien que tres emettrice de particules,
demeure tres complexe a documenter dans les inven-
taires d’emission. De nombreux travaux de recherche
montrent que la contribution des combustions de
biomasse aux niveaux de PM peut etre estimee en
multipliant les concentrations en levoglucosan par un
facteur de conversion proche de 10, mais pouvant
globalement varier entre 5 et 15 suivant les cas
[Puxbaum et al., 2007]. Malgre ces incertitudes, cette
source de combustion apparait comme un contribu-
teur significatif a la pollution de fond en période hiver-
nale, notamment lors des episodes anticycloniques
associant une baisse des temperatures a I'accumula-
tion au sol des emissions locales (i.e. faible disper-
sion). L'importance de cette source se manifeste plus
specifiguement la nuit et/ou lors de week-ends et
conges, lorsque la combustion de biomasse est utili-
see comme mode de chauffage principal mais egale-
ment comme chauffage d’appoint ou d’agrement, ou
lorsque que le brulage a lair libre est pratique, notam-
ment dans les zones pavillonnaires. Ce phenomene
est illustre par la figure 13 indiquant de fortes
augmentations des concentrations nocturnes de PM
en fond péeriurbain (Talence) entre Noél 2011 et nou-
vel an 2012. Ces augmentations correspondent a des
niveaux eleves de matiere organique (representant
jusqu’a 70 ug/ms3, soit plus de 75 % des PM,,, en
moyenne journaliere) et de levoglucosan (> 6 pg/m3
en moyenne journaliere lors des depassements de
seuil journaliers des 25 et 27 decembre 2011). Cet
exemple permet egalement d'illustrer la predomi-
nance de la fraction PM, 5 (dont les concentrations
sont quasiment equivalentes aux PM,,) ainsi que
limportance des concentrations de matiere semi-
volatile (pouvant &tre estimees par difference entre
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Figure 15.
Exemple d’episode de pollution particulaire fortement influence par le chauffage au bois
(site de fond urbain de Talence, fin decembre 2011).
Example of biomass burning influenced pollution episode (Talence urban background site, end of December 2011).

mesures TEOM-FDMS et TEOM seul) lors de ces épi-
sodes fortement influences par le chauffage au bois.

Nitrate d’ammonium

Si les differentes contributions des sources
anthropiques de particules primaires restent aujour-
d’hui difficiles a quantifier a l'aide des cadastres
d’emission (a affiner) et du suivi de traceurs spéci-
fiques, le degre de vieillissement de ces emissions
primaires et la formation d’especes secondaires a
partir de precurseurs gazeux est encore plus
complexe. En particulier pour le nitrate d’'ammonium,
importance relative des differentes sources d’emis-
sion des precurseurs gazeux est encore a preciser.
L’ammoniac, par exemple, est generalement consi-
dere comme issu exclusivement des activites agrico-
les (97 % selon l'inventaire national du CITEPA datant
de 2006). Cependant, des etudes recentes mettent
en évidence un impact significatif du trafic automobile
(et du stockage des déechets) sur les niveaux de NHg
mesures en zone urbaine [e.g. Pandolfi ef al., 2012].
En outre, I'utilisation d'uree au sein de pots cataly-
tiques de nouvelle géenération pourrait engendrer une
augmentation de cette influence du trafic automobile
sur les emissions d’ammoniac.

Cette derniere source est par ailleurs consideree
comme le premier emetteur de NOx a I'echelle natio-
nale (meme si la contribution des activites agricoles
sur les concentrations de ces oxydes d’azote est pro-
bablement sous-estimee). Les mesures visant a
abaisser les concentrations de nitrate d’ammonium
semblent donc passer par une meilleure regulation

des emissions de composes gazeux azotes liees a la
fois aux activites agricoles (dont fabrication et epan-
dage d’engrais) et au transport routier (sans oublier
plus localement les emissions industrielles).

La mise en place de plans d’actions pertinents
necessite egalement une bonne prise en compte de la
complexite des mecanismes de formation secondaires
du nitrate d’ammonium. En effet, les concentrations de
nitrate et d’'ammonium en phase particulaire ne sont
pas directement proportionnelles a celles de leurs pre-
curseurs gazeux respectifs. Outre linfluence des
conditions meteorologiques, il est néecessaire de
considerer en particulier le rapport de concentrations
en phase gazeuse entre acide nitrique et ammoniac.
Ce dernier etant probablement en exces par rapport
au premier sur la majeure partie du territoire, les
concentrations de nitrate d’ammonium sont probable-
ment plus influencees actuellement par les niveaux
d’acide nitrique que par ceux d’'ammoniac [Hamaoui et
al., 2012]. Ces resultats suggerent ainsi que I'efficacite
des mesures de reduction des emissions d’ammoniac
depend de leur declinaison territoriale.

Concernant les precurseurs gazeux du nitrate,
impact d’une reduction de leurs concentrations sur
celles de nitrate d’ammonium semble egalement
conditionne en milieu pollue par I'ampleur des
mesures d’abattement mises en place. En effet, de
recents travaux de modelisation [Girault et al., 2012]
indiquent par exemple qu’une reduction limitee (15 %)
des emissions de NO, en region parisienne se traduit,
paradoxalement, par une augmentation des concen-
trations de nitrate d’ammonium (et d’aerosols
organiques secondaires) en raison de la retroaction
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positive induite sur les niveaux d’oxydants (radicaux
hydroxyl et ozone). Ainsi les eventuelles politiques de
reduction de concentrations de nitrate d’ammonium
se doivent d’etre particulierement ambitieuses, sous
peine de survenue d’effets contre-productifs.

Il est enfin a souligner qu’a l'inverse des particules
primaires et/ou organiques, il n’est pas possible de
renseigner I'origine du nitrate d’ammonium preleve in
situ a partir de sa simple composition chimique.
Encore peu explorée a ce jour en air ambiant, I'etude
des rapports isotopiques de 'azote et de I'oxygene
pourrait permettre d’identifier par la mesure, les prin-
cipaux emetteurs des precurseurs gazeux du nitrate
d’ammonium ainsi que ses mecanismes de formation.
Ainsi, les travaux realises actuellement en ce sens
dans le cadre de l'appel a projets de recherche
CORTEA pourraient permettre a moyen terme d’affi-
ner l'estimation des responsabilites des differentes
activites anthropiques dans la survenue d’episodes
de nitrate d’ammonium.

Origines géographiques

Il est couramment considere que le role prepon-
derant joue par les especes secondaires lors des
depassements de seuils journaliers temoigne de la
plus grande importance des méecanismes de transfor-
mation physico-chimique lors du transport des masses
d’air sur de grandes distances par rapport aux emis-
sions primaires (locales). Ce raisonnement, utilise
notamment dans le cadre de I'application de la
methode dite « de Lenschow », est conforte par
I'observation de niveaux de concentrations relative-
ment similaires sur les sites ruraux et les sites urbains
de fond lors de certains episodes de depassements
de 50 pg/m3, en particulier dans la moitie nord de la
France [LCSQA, 2010c]. Cependant, il s’affranchit

partiellement de la rapidite de ces processus physico-
chimiques (en particulier des influences opposees
des phenomenes de dilution et d’oxydation) vis-a-vis
de la dynamique atmospherique, de sorte qu’il
s’avere relativement hasardeux de tenter une distinc-
tion entre episodes de transport longue distance et
episodes regionaux de grande ampleur sur la base de
comparaisons entre un nombre limite de stations.

De méme, en raison des proprietes semi-volatiles
du nitrate d’ammonium et du mode de formation
secondaire de cette espece majeure des PM;, en
conditions hivernales, la survenue d’episodes de
pollution a caractere semi-volatii marquée est fre-
quemment mise en relation avec I'import de masses
d’air polluees [Bessagnet et al., 2005]. Ainsi, les
mesures realisees par TEOM-FDMS (et les differen-
ces observees entre TEOM-FDMS et TEOM seul),
permettant une estimation semi-quantitative en temps
reel de la contribution des especes semi-volatiles au
sein des PM,,, pourraient constituer un moyen de
distinction entre imports et origines locales.
Neanmoins, un nombre croissant d’etudes suggerent
I’existence de mecanismes de formation rapide du
nitrate d’ammonium en milieu urbain [Bessagnet et
al., 2005 ; Zhang et Tao, 2010 ; Dall’Osto, 2009 ;
Dall'Osto, 2012]. Par ailleurs, comme nous l'avons vu
ci-dessus, les éepisodes de depassements hivernaux
fortement influences par le chauffage residentiel au
bois peuvent avoir un caractere semi-volatil prononce
et des origines plus locales. Enfin, de par 'importance
des emissions de dioxyde de soufre (SO,, emis
notamment par la combustion de fioul lourd) en amont
des masses d’air anticycloniques et la relative lenteur
de formation du sulfate d’ammonium, une forte aug-
mentation de la contribution relative de ce compose
non-volatil est generalement associee a un episode
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Analyse par PSCF (Potential Source Contribution Function) de I'origine geographique des facteurs secondaires associes
au nitrate et au sulfate determines par PMF pour la periode oct. 2010 a oct. 2011 a Rouen (cf. figure 13).
PSCF (Potential Source Contribution Function) analysis of geographical origins of secondary nitrate and sulfate factors
as determined by PMF analysis of PM,, detailed chemical composition in Rouen between october 2010 and october 2011
(cf. figure 13).
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d’import. Pour ces raisons, il est actuellement difficile
de savoir quelle proportion de la fraction semi-volatile
de l'aérosol provient en réalité du transport de mas-
ses d’air polluées ou, a linverse, de processus de
plus petite échelle spatiale.

En revanche, il existe des outils statistiques, de
type PSCF (Potential Source Contribution Function)
par exemple, permettant de relier les mesures phy-
sico-chimiques réalisées en un point aux caractéris-
tiques des masses d’air impactant ce point de mesure
(origine et vitesse des masses d’air notamment), et
ainsi de renseigner sur une probabilité d’origine géo-
graphique du polluant considéré. En appliquant ce
type d’outil aux facteurs secondaires déterminés par
analyse PMF pour le site de Petit-Quevilly (cf. figure
13), on constate que la composante majeure des
dépassements hivernaux de PM,, (i.e. secondaires-
nitrate) semble avoir pour origine géographique prin-
cipale une zone s’étendant du Nord-Est de la France
aux Pays-Bas en passant par la Belgique (figure 16).
Comme souligné précédemment, la réussite des
plans d’action visant une réduction des concentra-
tions de nitrate d’'ammonium semble donc condition-
née a leur intégration a I'échelle interrégionale et
subcontinentale. Il en va de méme pour la fraction
secondaire riche en sulfate d’ammonium, présentant
globalement les mémes origines géographiques
(Nord-Est) auxquelles s’ajoutent une zone centrée
autour de la mer du Nord, la vallée du Rhone et une
zone centrée autour de Fos-Berre (principales zones
d’émission nationales de SO,).
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Perspectives

Une estimation détaillée de la contribution des
apports transrégionaux et transfrontaliers passe par
I'utilisation de modeles de chimie-transport robustes,
en « éteignant » les émissions locales a I'image des
études citées précédemment [e.g. Bessagnet et al.,
2005 ; Girault et al., 2012], ou des travaux réalisées
par les AASQA dans le cadre des travaux d’élabora-
tion des PPA grace aux plates-formes interrégionales
de modélisation. Par ailleurs, certains modeéles de
chimie-transport sont dotés de modules (dits de
« source apportionment ») permettant de connaitre la
contribution de chaque source (typologie et géogra-
phie). Si ces modeles fournissent une information inté-
ressante pour identifier des secteurs d’émission clés,
les résultats issus de tests prédictifs doivent étre ana-
lysés avec prudence car de nombreux processus non
linéaires ne permettent pas une mise en relation
directe entre émissions et concentrations en air
ambiant. Ainsi, dans le cadre de I'élaboration d’un plan
d’action, la simulation de scénarios avec les modeles
de chimie-transport classiques reste une méthode fia-
ble d’évaluation d’'une action de réduction d’émissions
des polluants. Enfin, dans le cadre de I'application de
mesures d’urgence, une autre perspective de déve-
loppement prometteuse pour l'aide a la décision
réside dans la mise en ceuvre de techniques de mesu-
res de la composition chimique et de méthodologies
d’estimation des sources en temps réel, aujourd’hui
disponibles pour des activités d’observations sur le
long terme [e.g. Ng et al., 2011 ; Petit et al., 2012].
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Particul’Air : étude inter-régionale
de la pollution particulaire en zone rurale

Particul’Air: interregional study
of particulate pollution in rural environments
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Introduction

La France est le premier pays consommateur de
bois-energie en Europe, essentiellement grace au
chauffage domestique qui repréesente une consom-
mation annuelle de 7,3 millions de TEP. La filiere bois
est aujourd'hui la principale source de biomasse
consommee. Concernant la qualite de l'air, la
combustion de biomasse a des fins de chauffage
represente, a I'echelle nationale et selon les evaluations
actuelles, 21 % des emissions totales de particules
PM,,, 34 % des PM, 5 et 66 % des Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques (HAP) (source CITEPA,
inventaire national 2009). Or la loi-programme issue
du Grenelle prevoit un volet « air » permettant de
s’assurer du respect des objectifs lies a la qualite de
I’air ambiant. De plus, il est important de noter que les
problemes de qualite de l'air sont souvent lies a la
proximite geographique des sources d'emissions.

Afin d'atteindre de fagon coherente les objectifs de
qualite de l'air et developpement du bois-energie, il
apparait donc necessaire de pouvoir quantifier locale-
ment les contributions des differentes sources, dont la
combustion de biomasse, sur les niveaux de particu-

les et de HAP reellement observes. La quantification
de linfluence des sources d'emissions de particules et
de HAP sur la qualite de I'air peut &tre abordee par
une description de la composition des particules et par
la recherche de traceurs de sources ou de signatures
chimiques caracteristiques. Elle s’appuie donc egale-
ment sur la confrontation de la caracterisation
chimique des particules obtenue en atmosphere
ambiante avec celles obtenues a I'emission des
principales sources que ce soit via des donnéees de la
litterature ou via la realisation d’etudes specifiques.

Les etudes recentes realisees en Europe identi-
fient generalement quatre sources majeures pour les
PM,, et PM, 5 : les transports routiers, la remise en
suspension des particules du sol, les differentes
sources de combustion, et les processus de formation
des aerosols secondaires. A ces sources principales
peuvent s’ajouter d’autres processus d’emission selon
les typologies des sites de mesure (embruns marins,
emissions agricoles...). Ces differentes contributions
peuvent alors varier fortement selon les sites etudies.

Depuis quelques annees, un certain nombre de

programmes de recherche a ete mene en France pour
considerer la chimie des PM avec la volonte d'en
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deduire les origines. La majorite de ces programmes a
pris place dans des zones urbaines (ESCOMPTE —
Marseille, MEGAPOLI — Paris, FORMES — Grenoble et
Marseille...). Certains ont ete conduits dans des zones
plus specifiques (sites d’altitude via le programme
d’observatoires PAES, vallees alpines (POVA)...). Bien
que quelques-uns de ces programmes aient comporte
des mesures sur sites ruraux, notre connaissance a la
fois des caracteristiques des PM dans ce type de
milieu et de I'impact sur les teneurs atmospheriques
des sources d’emission, et particulierement des sour-
ces diffuses de combustion de biomasse, reste encore
tres faible. La litterature [par exemple Puxbaum et al.,
2007 ; Putaud et al., 2004 et 2010] donne cependant
des indications interessantes. Ainsi, il apparait qu’en
zones rurales, les particules sont issues de plusieurs
sources diffuses appartenant a I'ensemble des sources
déeja mentionnees. Une specificite de ce type de milieu
est aussi que la part des particules liees a une
combustion est fortement representee en periode
hivernale par le chauffage des logements et en parti-
culier par la combustion du bois.

Le programme Particul’Air a ainsi ete propose afin
d'ameliorer la connaissance des niveaux de concen-
trations et des sources de particules et de HAP dans
ces zones rurales, encore tres peu investiguees en
France. Les objectifs plus specifiques etaient :

« d’une part, de caracteriser la pollution particulaire
(niveaux, composition chimique, évolution annuelle,
particularites regionales...) ;

e d’autre part, d’etudier I'influence dans ce type de
milieux des differentes sources de particules ; un inte-
ret particulier est porte a ce titre a I'etude des traceurs
du chauffage au bois, source potentiellement impor-
tante de particules et de HAP.

Méthodologie

La methodologie proposee presente linteret de
coordonner, pour la premiere fois, des travaux
d'observation et de caracterisation de la pollution
particulaire en milieu rural dans huit regions en utilisant
des protocoles et des calendriers identiques. Cette
coordination, assuree par '’ADEME, a ete permise par
le travail commun sur 'ensemble des etapes du projet
de huit Associations Agreees pour la Surveillance de la
Qualite de I'Air (AASQA) : Airbreizh, Airaps, Aircom,
Atmo Auvergne, Atmo Franche-Comte, Atmo Poitou-
Charentes, Lig’Air, Limair ; et de deux laboratoires de
recherche : laboratoire de Chimie Moleculaire et
Environnement (universite de Savoie) et laboratoire de
Glaciologie et Geophysique de I'Environnement (uni-
versite Joseph Fourier-Grenoble, CNRS).

Cette large collaboration inter-AASQA a permis de
prendre en compte un nombre important de sites de
mesure, assurant a travers le nombre des campagnes
et la diversite des sites la representativite de I'etude.
Les sites de mesures ont ete choisis selon des criteres
communs sur neuf communes rurales allant de 'Ouest
a I'Est de la France (Figure 1). lls ont fait I'objet de
mesures horaires de particules (PM,, et PM, ;) et de
dix campagnes de sept prelevements journaliers des
PM,, sur filtres menges simultanement sur les neufs
sites de mars 2009 a fevrier 2010. La diversite des
analyses realisees permet une large caracterisation
chimique des particules : de la fraction globale des
PM,, a des spéciations fines des fractions métalliques
et organiques. Des travaux complementaires de
caracterisation des sites de préelevement ont egale-
ment ete menes, avec notamment les realisations de
linventaire d’emissions a I'echelle communale et
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Figure 1.
Presentation et localisation des sites de prelevements avec fond relief (bd alti, ign).
Presentation and location of sampling sites (bd alti, ign).
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d’une enquete sur les pratiques de chauffage residen-
tiel sur chacune des communes de I'etude.

La base de donnéees ainsi acquise presente une
ampleur extremement importante, portant sur I'ana-
lyse de plus de 900 filtres ; elle est a ce jour 'une des
bases europeennes de ce type les plus consequentes.

Inventaires des émissions locales

A partir des resultats de I'enquéete et de statistiques
locales, un inventaire d’emissions de particules, speci-
fique a I'etude, a ete elabore sur les neuf communes
concernees. L'inventaire d’emission a montre I'impor-
tance sur ces communes des emissions du secteur
agricole pour les particules les plus grosses (>10 um),
et celui du secteur residentiel rejetant en moyenne sur
lensemble des sites 55 % des PM, 5 principalement
en raison de la combustion biomasse pour le chauf-
fage. Sur ces territoires, le secteur des transports
routiers ne represente quant a lui qu’une faible
proportion des emissions (10 % en moyenne). Enfin,
lindustrie, partiellement identifiee sur les communes,

PARTICULES

peut contribuer sur certains sites aux emissions de
particules de maniere non néegligeable.

D’autre part, les enquetes menees au niveau local
ont permis de mieux préeciser l'usage du bois de
chauffage dans le secteur residentiel qui peut repre-
senter jusqu’a 50 % des foyers sondes pour le chauf-
fage principal, jusqua 24 % pour le chauffage
d’appoint et jusqu’a 14 % pour le chauffage d’agre-
ment. Ceci a conduit a une reevaluation a la hausse
des quantites de bois consommees mal evaluees par
les methodes classiques géeneralement mises en
ceuvre. Enfin, I'etude a montre qu’'une tres faible
proportion d’appareils performants etait utilisee
(seulement 11 % d’appareils labellises Flamme Verte)
sur ces communes.

Composition chimique
et polluants reglementés
Les caracterisations chimiques des PM,, mon-

trent que la matiere organique est en moyenne quasi
systematiquement la composante majeure (figure 2)

Hors épisodes Episodes Hors Apiodes Episodes
r=d? mzii el n=L2
T “ “
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Lescharaimes
BOM  mEC E504 mNO3 = NHL
Masche
cl H Na mK Mg Ca
OK =14 x 0OC au printemps e en &8
QM= 1T x O a Fastamne of an hiver
Figure 2.

Composition chimique globale moyenne de la masse de PM,, identifiee (en %) en periodes d’episodes de pollution particulaire
et hors episodes.

Comparison of global chemical composition of PM,, for the identified mass (%) for PM,, episodes and out of episodes.
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et sa part augmente assez nettement en hiver, surtout
sur les sites « influences ». Par contre, une tres large
augmentation de la part des ions nitrate, ammonium,
et sulfate est observee systematiquement pendant
les episodes de fortes concentrations en PM,,. Seul
le site de Lescheraines se distingue, avec une tres
nette augmentation de la fraction de matiere orga-
nique lors de tels episodes.

De plus, de forts couplages entre composition
chimique et parametres meteorologiques ont ete mis
en evidence, avec un large impact de la temperature
sur les concentrations en ions nitrate, ammonium (et
sulfate dans une moindre mesure) ou sur les concen-
trations en levoglucosan, un traceur de I'impact de la
combustion de biomasse.

Le nombre et la repartition geographique des sites
permettent de faire apparaitre egalement des phéeno-
menes de grande échelle. Ainsi sont observes des
episodes tres correles entre les sites pour les nitrates,
sulfate et ammonium, I'augmentation des concentra-
tions de EC et OC d’ouest en est ou a contrario, la
diminution spectaculaire des concentrations des
especes marines selon un transect ouest-est.

Bien que la comparaison stricte a la reglementa-
tion européenne ne soit pas possible compte tenu
d’une representativite temporelle des mesures non
conforme a ce qu’'imposent les directives europeen-
nes, les mesures des polluants reglementes (PM,,,
PM, 5, Benzo(a)Pyrene et métaux lourds) indiquent
que les concentrations ne sont generalement pas
problematiques au regard des normes. Le site de
Lescheraines, localise en fond de vallee en region
Rhone-Alpes, fait toutefois exception a ce constat,
tant pour les particules que pour le Benzo(a)pyrene
(BaP). Sur ce site, I'etude des profils verticaux de
temperature issus de Arome (Application de la
Recherche a I'Operationnelle a Mesoéechelle, modele
previsionniste de Meteo-France sur une maille de
2,5 km) met bien en evidence l'influence possible des
inversions de temperature dans le cas d’episodes de
fortes concentrations en particules et BaP. Les resul-
tats montrent que :

¢ la mesure des particules et du BaP indique qu'il n'y
a pas de problematique de pollution d’ampleur natio-
nale en zone rurale liee a I'utilisation du bois comme
source d’energie, puisque pratiquement tous les sites
respectent les valeurs reglementaires definies, a
I’exception de Lescheraines (Rhone-Alpes) ;

« il est en revanche improbable que ce dernier site
respecte la valeur cible pour le BaP, tant les niveaux
de concentrations peuvent etre eleves. La caracteri-
sation chimique des particules sur Lescheraines
indique en I'etat que la combustion du bois est la prin-
cipale source des emissions mais n’a pas permis de
déefinir la part de responsabilite entre le secteur indus-
triel et domestique (notamment le chauffage au bois
et le brulage de dechets par l'artisanat et les popula-
tions locales).

Ce cas de Lescheraines met en exergue la neces-
site de mieux connaitre la situation des « petits emet-

teurs » industriels, nombreux et dissemines sur le
territoire, vis-a-vis du contexte reglementaire des
emissions ou en vue d'une action des pouvoirs
publics plus ciblee. A ce titre, la representativite de ce
site par rapport aux sites de fond de vallee est une
question qui reste ouverte.

Quantification des sources

Des outils ont ete mis en ceuvre pour tenter de
determiner les contributions des sources primaires a
la constitution des PM,, a travers des approches de
type « CARA » puis CMB (Chemical Mass Balance)
(figure 3). lIs ont permis de montrer que la part des
sels marins represente de 1 a 16 % de la masse des
PM,,, avec une forte decroissance d’ouest en est.
Les estimations de la part crustale sont differentes
selon la methodologie employee. Elle est en
moyenne de 4 % de la masse des PM,;, avec la
methode basee sur les concentrations en calcium
soluble et de 15 % avec celle basee sur les metaux.
Pour tous les sites, l'influence de la combustion de
biomasse est tres superieure a celle des sources
vehiculaires dans I'apport de matiere organique. En
revanche, la source vehiculaire est tres dominante
pour la contribution en EC. De plus, les approches
qualitatives de type ratio-ratio semblent montrer que
ces deux types de sources expliquent pour une
grande part les concentrations en HAP sur ces sites
ruraux.

L'approche CMB mise en ceuvre a partir des
methodologies developpees dans le programme
FORMES [El Haddad et al., 2011 ; Favez et al., 2010]
a permis d’elargir et d’affiner le panel des sources
etudiees. Cette approche a pu etre appliquéee sur les
campagnes hivernales pour lesquelles une caracteri-
sation chimique fine de la matiere organique a éete
conduite. Les contributions de ces sources sont varia-
bles suivant les campagnes et les sites (figure 3),
mais de maniere géenerale les sources primaires
anthropiques telles que la combustion de biomasse et
les emissions vehiculaires peuvent contribuer assez
fortement aux niveaux moyens des concentrations en
PM,,. La part secondaire de I'aérosol apparait
egalement particulierement importante sur la majorite
des sites etudies, meme en periode hivernale, et peut
representer jusqu’a plus de 50 % de la masse des
PM.

Finalement, une partie du travail a consiste a
etudier plus en details une quinzaine d’episodes
specifiques (Rapport final du programme ADEME-
Particul’Air, 2011), choisis géneralement sur la base
des valeurs de PM,,. Beaucoup de ces episodes se
revelent etre associes a des origines marines ou
encore caracterises par de fortes concentrations en
especes ioniques secondaires (nitrate, sulfate,
ammonium). D’autres sont lies a des augmentations
de la part de matiere organique, dont la plupart
presente des caractéeristiques typiques liees a des
processus de vieillissement. Cependant, I'etude de la
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Figure 3.
Contributions moyennes des sources aux PM,, reconstituees par CMB par sites (en %).
Average contributions of sources to PM,, estimated by CMB for each site (%).

matiere organique a permis de mettre en evidence
l'influence de phenomenes locaux sur I'avenement de
certains de ces episodes.

Perspectives

Les resultats obtenus ont vocation in fine a guider
au mieux les pouvoirs publics en ce qui concerne les
types de zones rurales pour lesquelles des actions
sur les emissions de particules et HAP sont néeces-
saires et, dans ce cas, sur les sources a l'origine des
niveaux de polluants observes.

Limplication forte des differents partenaires a
permis d’atteindre les objectifs du programme
Particul’Air et ceci dans le calendrier initialement fixe.
La richesse des resultats obtenus contribue tres
fortement a une meilleure connaissance a la fois des
niveaux et de la composition chimique des PM,, et
des sources de particules en zones rurales. Elle a de
plus permis de mettre en lumiere les voies de deve-
loppement necessaires pour ameliorer encore notre

expertise dans ces domaines. Dans un contexte
d’'importantes éevolutions reglementaires et scienti-
fiques, ce programme a bénéficie de la forte comple-
mentarite entre, d’une part, les acteurs operationnels
et locaux que constituent les AASQA et, d’autre part,
les laboratoires de recherche engages dans cette
thematique.

Parmi les developpements necessaires, on note
en particulier le besoin de mieux comprendre l'origine
de la fraction secondaire des particules, non prise en
compte dans les inventaires d’emission de particules
primaires. Ce besoin est renforce pour la matiere
organique, afin d’identifier des leviers d’actions perti-
nents et efficaces.

De nombreuses autres pistes sont proposees
pour une valorisation plus complete de ce travail. Ces
pistes incluent des actions en relation avec les inven-
taires d’emissions, la valorisation de cette base de
données en liaison avec des travaux de modelisation
deterministe, et a la valorisation scientifique de ce
travail, qui semble indispensable dans le contexte
europeen.

Références

— El Haddad I, Marchand N, Wortham H et al. Primary sources of PM, 5 organic aerosol in an industrial
Mediterranean city, Marseille. Atmos. Chem. and Phys. 2011 ; 11 : 2039-58.

— Favez O, El Haddad I. Christine P et al. Inter-comparison of source apportionment models for the estima-
tion of wood burning aerosols during wintertime in an Alpine city (Grenoble, France). Atmos. Chem. and

Phys. 2010 ; 10 : 5295-5314.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012 187



PARTICULES

— Putaud JP, Van Dingenen R, Dell'Acqua A et al. Size-segregated aerosol mass closure and chemical
composition in Monte Cimone (I) during MINATROC. Atmos. Chem. and Phys. 2004 ; 4 : 889-902.

— Putaud JP, Van Dingenen R, Alastuey A et al. A European aerosol phenomenology — 3: Physical and
chemical characteristics of particulate matter from 60 rural, urban, and kerbside sites across Europe. Atmos.
Environ. 2010 ; 44 : 1308-20.

— Puxbaum H, Caseiro A, Sanchez-Ochoa A et al. Levoglucosan levels at background sites in Europe for
assessing the impact of biomass combustion on the European aerosol background. J. Geophys. Res. 2007 ;
112 : D23S05.

Remerciements

Cette etude a ete financee en partie par ’TADEME. Les auteurs remercient chaleureusement I'ensemble des
personnels des AASQA et des laboratoires ayant participe a cette etude.

188 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012



Origine des particules fines (PM, ;)
en lle-de-France

Sources of fine aerosols (PM, ;)
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Résumé

Dans une region marquee par des depassements chroniques des valeurs reglementaires a proximite du trafic routier et
certaines années en fond au centre de I'agglomeration, I'identification des sources de particules fines est indispensable a la
mise en place de politiques visant a diminuer leurs concentrations en lle-de-France. Airparif a mis en ceuvre, en collaboration
avec le LSCE (Laboratoire des Sciences du Climat et de 'Environnement), une vaste etude de caractéerisation chimique des
particules afin d’ameliorer nos connaissances sur 'origine geographique et la contribution des differentes sources d’emission
aux niveaux de particules mesurés en lle-de-France. Menee grace au soutien financier de I'Etat, de la Region lle-de-France,
de la Ville de Paris, du CNRS et du CEA, les resultats doivent aider a I'identification de mesures appropriees pour faire baisser
les teneurs en particules dans I'environnement. Elle a ete pilotee par Airparif et menee en partenariat avec le LSCE. Airparif
et le LSCE ont souhaite que cette etude puisse etre expertisee tout au long de sa mise en ceuvre par un comite scientifique
compose d’experts francais et europeens de Berlin, Londres et Barcelone, ainsi que de representants institutionnels francais.
La campagne de mesure, d’'une duree d’un an, avec des prelevements journaliers, s’est deroulee du 11 septembre 2009 au
10 septembre 2010 sur six sites repartis en lle-de-France [1]. Elle est essentiellement ciblee sur les particules fines PM, g,
compte tenu de leur impact nefaste sur la sante mais egalement parce qu’elles representent en moyenne 70 % de la masse
totale des particules PM,,,.

L’etude s’appuie sur une methodologie developpée a Berlin [2]. Elle repose sur le couplage de mesures de concentrations
de particules sur six stations reparties a travers I'lle-de-France avec analyse de leur composition chimique, de donnéees
meteorologiques et de donnees d’inventaire d’emissions (regionales et europeennes). Les analyses chimiques, realisees ici
par le LSCE, portent sur la masse totale des aérosols, carbone organique, carbone elementaire, ions, metaux et traceurs
organiques dont le levoglucosan, traceur de la combustion de biomasse. Les resultats portent d’'une part sur I'origine geo-
graphique et d’autre part sur les sources de particules a proximite du trafic ou dans le fond urbain.

Cette etude permet donc pour la premiere fois en lle-de-France de quantifier et de definir la part de la production locale
de particules par rapport aux apports resultant de la pollution transfrontiere. A proximite de la circulation, cette etude montre
que les particules fines PM, 5 proviennent en majorite d’une production francilienne (60 %) avec une part importante (40 %)
et stable (sur I'annéee) du trafic routier. Dans I'agglomeration parisienne, et en situation eloignee du trafic routier, les particules
proviennent a pres de 70 % de pollutions transfrontieres. En revanche, dans les 30 % produits localement, le chauffage au
bois represente une source importante de PM, 5, quasi équivalente au trafic. Cette contribution est particulierement significa-
tive puisque selon le Ceren(3), le bois ne represente que 5 % des combustibles utilises pour le chauffage residentiel et qu’il
produit plus de 80 % des emissions de particules fines par ce secteur.

Cette etude montre qu’améliorer la qualité de I’air sur I’ensemble de I'agglomération parisienne et respecter les régle-
mentations ne peuvent étre obtenus qu’au prix d’actions complémentaires, a differentes echelles et sur differentes sources :

— A proximite directe du trafic routier, de maniere chronique et pas uniquement pendant les pics de pollution. La stabilite
de la contribution du trafic au cours de I'annéee, associee a la recurrence un jour sur deux des depassements de la valeur
limite (en proximite du trafic), plaide pour des mesures de reduction chroniques et a large echelle plus que pour des mesures
ponctuelles en cas d’episode de pollution. Des mesures de reductions permanentes presenteraient de plus I'avantage de faire
baisser le nombre et I'intensite des episodes de pollution.

— Dans I'agglomeration en geneéral par des actions sur le trafic et le chauffage residentiel, en particulier par des mesures
sur le chauffage au bois et sur le diesel.

— A l'echelle de la France et de I’'Europe pour limiter la part des particules provenant de I'import.

Mots-clés

Aerosols, composition chimique, PM, ¢, contribution des sources.

(1) Airparif, Surveillance de la Qualité de I'’Air en lle-de-France — 7 rue Crillon, 75004 Paris — Adresse e-mail :
veronique.ghersi@airparif.asso.fr

(2) Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE), CNRS-CEA — CEA Orme des Merisiers — 91191 Gif-sur-
Yvette, France — Adresse e-mail : jean.sciare @lsce.ipsl.fr

(8) Ceren : Centre d’Etudes et de Recherches Economiques sur I'Energie.
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Abstract

It is now well accepted that particles, especially fine particles (PM, 5), have important adverse health effects. Moreover,
the levels measured in the lle-de-France region have been relatively stable in recent years. These levels lead to chronic
exceedances and litigations with the European commission for non-compliance with the PM,, directive. However, the definition
and the implementation of effective measures to reduce lle-de-France particle levels require a good knowledge on the origins
and sources of these particles.

In this context, Airparif and the LSCE have conducted a characterization study of the lle-de-France fine aerosols. The study
is based on the Lenschow methodology developed in Berlin [2] and exploits the chemical composition results measured at a
traffic site (ring road Porte d'Auteuil), at one urban site (Paris) and at three background rural sites, located in northwest,
northeast and south of the lle-de-France.

Performed in the lle-de-France region, this study confirmed the Lenshow method relevancy and allowed the build up of a
large PM,  daily database. This database provides a very detailed chemical composition of the fine particles over a year on
six sites in lle-de France. It also provides data on the chemical composition of PM,, for the same period at the urban site and
the traffic site.

The first result coming out from this study concerns the particle level distribution according to the geographical particle
origin, measured near traffic sites and urban areas, and associated sources.

On an annual average, the geographical origin of particle concentrations measured at the traffic site (ring road Porte
d'Auteuil) can be summarized as follow:

— Approximately 60% of the PM, 5 annual concentration is from the lle-de-France region itself: nearly 40% is due to the
direct emissions of the Paris ring road traffic and 20% originates from the global Paris area pollution (urban background). Local
actions can be proposed to decrease these contributions of the PM,, 5 concentrations.

—40% of PM, 5 levels measured is imported (i.e. advected on the region of Paris). National and European actions should
be considered here to reduce this contribution.

—On an annual average, at the traffic site (near the ring road Porte d'Auteuil), about 40% of the PM,, concentrations is
from the local traffic generated by the axis close to the station.

The study also established the major sources contributing to PM,, 5 particle levels:

— Road traffic emissions, whether of local/regional origin or imported over the region (contributing over 50% on the Auteuil
traffic site of which 90% are from the Paris region traffic).

— The residential heating and especially wood burning. Residential wood burning is responsible for nearly 30% of PM, 5
concentration observed in winter at the urban background, while it represents only 5% of the energy consumption of the resi-
dential sector. Results on levoglucosan (wood smoke organic marker) measurements confirm the importance of the contribu-
tion of this combustible.

— Agriculture, industry and road traffic are the main contributors to secondary inorganic precursors. These compounds are
composed by 80% imported, 15% produced from the urban area and 5% from the local traffic. However, chemical reactions
resulting in the emission of secondary particles are complex and the link between lower gaseous precursor’s emissions and

its impact on particle levels is not straightforward.

Keywords

Aerosols, chemical composition, PM, 5, source apportionment.

Introduction

Les particules ont un effet nefaste reconnu sur la
sante et c’est pourquoi elles sont reglementees. Le
programme europeen CAFE (Clean Air For Europe)
estime que les PM, 5 présentes dans I'atmosphere,
sur la base des emissions de I'annee 2000, entrainent
en Europe une perte annuelle de 3,7 millions d’annees
de vie et environ 348 000 deces prematures [3]. Les
principaux effets mis en evidence sont des troubles
cardio-respiratoires pouvant survenir a court ou a
long terme. A ce jour, il n’a pas ete mis en evidence
de seuil en dessous duquel les particules seraient
inoffensives. En revanche, les concentrations accrues
de particules augmentent les risques d’effets deleteres.
Or, en lle-de-France, la plupart des valeurs regle-
mentaires sont depassees tous les ans. Plusieurs

millions de Franciliens sont concernes et, comme
d’autres Etats membres, la France est en situation de
contentieux avec I'Europe pour non-respect de la
directive pour les particules PM,,.

Dans ce contexte, la définition et la mise en place
de plans d’actions nécessitent l'identification de
mesures appropriees pour faire baisser les teneurs
en particules dans l'environnement et donc une
bonne connaissance de la responsabilite des diffe-
rentes sources de particules. Une des difficultes
reside dans le fait qu’il n’existe pas de relation direc-
tement proportionnelle entre les emissions de particu-
les et leurs concentrations dans I'air qui dependent de
nombreux facteurs, notamment meteorologiques et
chimiques.

Une autre grande difficulte pour apprehender les
sources des particules provient de la diversite meme
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de ces sources. Les particules sont des polluants
complexes qui peuvent etre directement emis dans
I’'atmosphere (particules primaires), ou provenir de la
transformation dans I'atmosphere de polluants
gazeux (particules secondaires). Elles peuvent de
plus etre transportees sur de longues distances et
etre remises en suspension une fois deposées au sol.
De plus, les particules se composent de nombreuses
substances et ne constituent pas une espece chi-
mique unique et homogene.

Ainsi, la composition chimique des particules
apporte, a elle seule, des informations préecieuses
concernant leurs sources. En zone urbaine, les especes
carbonees presentes dans les particules sont majori-
tairement issues de la combustion incomplete (trafic,
chauffage...) tandis que les composeés inorganiques
peuvent etre d'origine naturelle (poussieres terri-
genes, sels de mer), ou anthropique (formées par des
processus physiques comme I'abrasion des routes,
des pneus, des freins...), ou d’origine secondaire
issus de la transformation photochimique de composées
gazeux (acide nitrique, dioxyde de soufre, et ammoniac)
principalement emis par les industries, le ftrafic et
I'agriculture (epandage d'engrais).

Les espéces ioniques

Parmi les especes ioniques mesurees dans les
particules, une distinction peut &tre faite entre les sels
marins (Na+, Cl-, Mg2+, ss-80,2-, ss-K+, ss-Ca2+) et
les autres sels. Certaines especes sont d’origine
primaire (tel que K+ qui peut etre un traceur de
combustion de la biomasse) ou secondaire (nss-
80,42, NH 4+, ou NO4_, qui se forment a partir des gaz
presents dans I'atmosphere : oxydes d’azote, dioxyde
de soufre et ammoniac).

Les espéces carbonées

Le carbone est present principalement sous deux
formes : le carbone elementaire (EC) et le carbone
organique (OC). La somme du carbone elementaire
et du carbone organique constitue le carbone total
(CT).

e Le carbone élementaire EC ou black carbon, BC
(suivant la methode de mesure utilisee) correspond
au carbone graphitique amorphe et absorbant. Il est
primaire et d’origine anthropique. Il est principalement
issu de toutes les combustions incompletes, qu’elles
soient de combustibles fossiles (charbon, gazole,
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essence, kerosene, gaz naturel...) ou renouvelables
(bois, biomasse), ainsi que des debris de materiaux
carbones relargues par les activites humaines
comme les debris de pneus. C’est un bon traceur des
activites anthropiques, en particulier du trafic routier.

» Le coeur de I'aerosol, constitue de carbone elemen-
taire, est géneralement entoure d’une pellicule
composee d’un melange complexe de composes
organiques. On parle alors de carbone organique
(OC). Dans les particules atmospheriques, le carbone
organique se trouve sous la forme de matiere orga-
nique particulaire (OM). Ce terme (OM) designe
’ensemble constitue par le carbone et les autres
atomes constituant cette matiere (oxygene, hydro-
gene, azote, soufre...). La teneur en OM est estimee
en multipliant la teneur en carbone organique par un
coefficient, generalement compris entre 1,6 et 2,0
selon le degre d’oxydation de I'aerosol organique
suite a son vieilissement dans I'atmosphere. La
matiere organique a des origines plus diverses que le
carbone éelementaire. Elle peut etre d’origine anthro-
pique, essentiellement formee lors des combustions
incompletes directement a I’'emission, soit par conver-
sion des gaz presents dans les fumees. Elle peut
egalement etre constituee de particules biogeniques
primaires ou secondaires.

Les poussiéres minérales

Les poussieres minerales sont essentiellement
d’origine terrigene (erosion des sols et remise en
suspension).

Le Tableau | resume ces elements.

A limage d’autres capitales europeennes telles
que Londres et Berlin, ou d’importantes etudes de
caracterisation chimique des sources de particules
ont ete menees (et sur lesquelles ont d’ores et deja
ete bases des plans d’actions locaux), 'ameélioration
des connaissances des particules dans I'agglome-
ration parisienne est la principale motivation de cette
etude.

Cette etude doit aider a I'identification de mesures
appropriees pour faire baisser les teneurs en particu-
les en lle-de-France a travers un double objectif :

« determiner la proportion de particules emise locale-
ment par le trafic, de celle produite par I'agglomeéra-
tion parisienne et celle importee d’autres regions en
France ou d’Europe ;

Tableau I.
Origine primaire et secondaire des differentes especes chimiques constituant les particules.
Primary and secondary origins of the main chemical components of PM.

lons de sels ealbo i Poussiéres
de mer Autres ions élémentaire organique minérales
(EC) (om)
Primaires X X X X X
Organiques secondaires X
Inorganiques secondaires X
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Figure 1.

Schema du profil vertical des concentrations de PM, 5
dans I'air ambiant selon la méthode de Lenschow.
Schematic vertical profile of the ambient PM, g
concentration according to the Lenschow approach.

e estimer la contribution des differentes sources
d’emissions (chauffage, industrie, trafic, agricul-
ture...) sur les niveaux de particules mesures le long
d’une route a fort trafic, dans I'agglomeération pari-
sienne en general, ou a I'echelle de la region.

Airparif a ainsi mis en ceuvre, en collaboration
avec le Laboratoire des Sciences du Climat et de
’Environnement (LSCE), une etude de caracterisa-
tion des particules visant a estimer la contribution des
differentes sources de particules aux niveaux mesures
en lle-de-France et leur origine geographique, de
maniere a fournir aux autorites locales une meilleure
connaissance des sources sur lesquelles on peut agir
pour diminuer les niveaux de particules. Ce projet est
realise avec le soutien financier de I'Etat (DRIEE®) et
ADEME®)), de la Region lle-de-France, de la Mairie
de Paris, du CNRS et du CEA

Méthodologie

Le volet méethodologique de ce projet a ete decrit
en detail dans [1], seuls les principaux elements sont
resumes ici.

L'etude menee par Airparif et le LSCE vise en
premier lieu a determiner les differentes contributions
geographiques des aerosols fins mesures sur la
region (fond regional, urbain, trafic). Cet objectif est
particulierement important puisqu’il constitue la base
meme des demandes de report de delais pour le
respect des valeurs limites. Pour ce faire, I'etude est
basee sur la méthodologie de Lenschow [2], deve-
loppee sur la ville de Berlin, qui repose sur I'hypo-
these que les concentrations atmospheriques de
particules resultent de 'addition de plusieurs contri-
butions : fond regional/fond urbain/trafic local.
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Figure 2.
Emplacement des cinq sites de mesure pendant la campagne.
Spatial distribution of monitoring sites in lle-de-France.

Cing sites de mesure ont eté instrumentes pour
repondre a cet objectif. Les sites ont ete choisis afin
de permettre d’evaluer chacun des compartiments
independamment des autres (trafic, urbain et regional),
et ce pour tous les types de situations meéeteorolo-
giques.

Le site trafic a ete implante sur la station du
Boulevard peripherique — Porte d’Auteuil. Cet empla-
cement a permis d’evaluer Iimpact de cet axe de
circulation majeur en lle-de-France, sur lequel circu-
lent chaque jour plus de 220 000 vehicules, et qui
constitue donc une source de pollution atmosphe-
rique importante liee au trafic routier. Le site de fond
urbain du cceur de l'agglomeération a ete implante
dans le 4e arrondissement de Paris. Les sites ruraux
ont permis d’evaluer, quelle que soit la provenance
des vents, I'import en provenance de I'exterieur de la
region. Trois sites de mesure ont ete retenus pour
repondre a ce cahier des charges : Crouy-sur-Ourcq
(77), Bois-Herpin (91) et Fremainville (95).

La Figure 2 ci-dessus représente 'emplacement
des cing sites de prelevements retenus pour realiser
I'etude.

Seule la connaissance de la composition
chimique des particules permet de remonter a leur
origine geographique et a leurs sources. Des prélé-
vements sur filtres ont été réalisés quotidienne-
ment pendant un an ; les filtres ont ensuite été
analysés en laboratoire pour définir la composi-
tion chimique des particules collectées.

La methode d’additivite des niveaux (Figure 1)
permet de determiner les origines geographiques des
particules tandis qu’un couplage avec l'inventaire des
emissions Airparif permet de remonter aux sources
des particules.

(4) DRIEE : Direction Régionale et Interdépartementale de I'Environnement et de I'Energie.

(5) ADEME : Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I'Energie.
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Prélévements et analyses chimiques
des particules

Dans le cadre de cette etude, plus de trente especes
chimiques ont ete mesurees chaque jour sur chaque
site, soit 5 096 prelevements mis en place, 5 682 filtres
analyses et 87 600 analyses chimiques realisees.

Prélévements

Des prelevements journaliers sur filtres ont ete
realises pendant une annee complete, de septembre
2010 a septembre 2011, avec des preleveurs Leckel
(débit d’air = 2,3 m3/h). Pour permettre une caracteri-
sation complete de la composition chimique des par-
ticules PM, g, il &tait necessaire de realiser deux
prelevements en parallele, le premier, sur filtres
quartz, destineé aux analyses de carbone, le second,
sur filtres Teflon, pour les pesees et les analyses
d’ions, de traceurs organiques et de méetaux.

Les resultats presentes ici portent sur la fraction
PM, 5. Des mesures complementaires de PM,, ont
ete realisees sur le site trafic et le site urbain. Elles
sont motivees par le fait que les particules PM,, font
actuellement I'objet de depassements chroniques des
valeurs reglementaires en proximite au trafic routier et
que de nombreuses etudes epidemiologiques souli-
gnent limpact sanitaire des particules grossieres
(comprises entre 2.5 et 10 um). Pour les PM,,, seuls
les prelevements sur filtre Teflon ont ete realises. Les
resultats des especes carbonees ont ete deduits des
analyses PM, ;.

Analyse chimique des aérosols

Le premier objectif de cette etude etait d’apporter
une information sur les principaux composées
chimiques presents dans les aérosols a travers des
exercices de « fermeture chimique » (i.e. fermeture
du bilan de masse) comme rapporte dans [4] et [5].
Cette fermeture chimique consiste a approcher la
masse (PM) totale des aerosols evaluee a partir de
pesee gravimetrique en effectuant la somme de
I’ensemble de ses composants chimiques. Sous une
forme simplifiee, la fermeture chimique peut s’ecrire
sous la forme d’une equation :

[PM, 5] = [AIS] + [OM] + [EC] + [sels de mer] +
[poussieres crustales] (1)

Ou:

[PM, 5] est la concentration massique (en ug/m3)
des aerosols fins determinee par pesee gravime-
trique.

[AIS] est la concentration massique (en ug/ms)
des Aerosols Inorganiques Secondaires. Ces AIS
sont formées de sulfate d’ammonium ((NH,),S0O,) et
de nitrate d’'ammonium ((NH,)NO;).

[OM] est la concentration massique (en ug/ms3) de
la Matiere Organique particulaire calculee comme
[OM] = f x [OC]. [OC] est la concentration massique
(exprimée en pgC/m3) de carbone organique.
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[EC] est la concentration massique (en pugC/m3)
de carbone elementaire.

[sels de mer] est la concentration massique (en
pg/m3) de sels de mer determinee par la formule
suivante : [sels de mer] = [Na+] + [C-] + [Mg2+] +
[55-SO j2-] + [s5-K+] + [ss-Caz+].

[poussiéres crustales] est la concentration mas-
sique (en ug/m3) de poussieres crustales determinee
par la formule suivante : [poussieres crustales] =
2.20 X [Al] + 2,49 X [Si] + 1,63 x [Ca] + 2,42 X [Fe] +
1.94 x [Ti] comme propose dans [6].

L'ensemble des techniques d’analyse chimique

des composants des particules est decrit en detail
dans [1] et [5].

Méthodologie de déconvolution de la source
« chauffage au bois »

Un des enjeux majeurs de cette etude concerne
I’evaluation du poids des emissions du chauffage au
bois sur les concentrations hivernales de PM, et
PM,,. Les fractions EC et OC issues du chauffage au
bois sont estimees a partir de la mesure d’un traceur
specifique (levoglucosan) et de I'inventaire des emis-
sions developpe a Airparif.

Résultats

Les concentrations annuelles en PM, 5 obtenues

sur notre etude (sept. 2009 - sept. 2010) sont
typiques des differentes typologies de sites represen-
tees et sont coherentes avec les mesures realisees
sur le reseau de surveillance d’Airparif ou avec les
données de la litterature [7] et [8]. En particulier, les
niveaux moyens en PM, ¢ sont de 27 ug/m3 sur le site
trafic, 15 ug/ms3 sur le site urbain de Paris, et 11 ug/m3
sur le site rural. Ces concentrations sont coherentes
avec les mesures decrites par [6] sur differents sites
européeens aux typologies variees, avec des concen-
trations en PM, ; comprises entre 20 et 40 ug/ms3 sur
les sites trafic, entre 15 et 40 ug/m3 sur les sites
urbains et entre 5 et 20 ug/ms3 sur les sites ruraux. Les
niveaux annuels de PM, 5 sur le site trafic d’Auteuil
sont plus d’1,5 fois supérieurs a ceux mesures sur le
site urbain. La difference entre les niveaux moyens
ruraux et urbains est faible (environ 5 pg/ms).

Les concentrations annuelles en PM,, a proximite

du trafic routier et sur le site urbain de Paris sont
respectivement de 39 ug/m3 et de 22 ug/ms3. Les
concentrations a proximite du trafic sont en moyenne
pres de deux fois superieures a celles du site urbain.
Ces concentrations sont egalement coherentes avec
les concentrations observees par [6].

Résultats de composition chimique
des particules fines PM,

La Figure 3 presente la composition chimique
moyenne des PM, ; mesurées du 11 septembre 2009
au 10 septembre 2010 sur les sites trafic, urbain et
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ruraux. Pour la typologie « Rural », les resultats sont
issus de la moyenne des valeurs journalieres du site
rural le plus representatif de I'import selectionné en
fonction du secteur de vent pour ne pas etre influence
par les emissions de I’'agglomeration parisienne.

En ce qui concerne la composition chimique des
PM, 5, quel que soit le site de mesure considere
(trafic, urbain, ou rural), la fraction fine (PM, 5) est
essentiellement composee d’especes carbonees (EC
et OM) et d’especes inorganiques secondaires
(notees AIS) qui sont principalement emises respecti-
vement par des procedes de combustion et produites
par reactions photochimiques dans I'atmosphere.

Sur les cinq sites d’etude, les composés carbonées
representent en moyenne plus de 40 % de la masse
totale de PM, 5 (40 % sur le site rural, autour de 46 %
sur le site urbain et plus de 65 % sur le site trafic). lls
representent en moyenne 17 ug/ms sur le site trafic,
7 ug/m3 sur le site urbain et 5 ug/ms3 sur le site rural.
L’augmentation sensible des concentrations de
carbone elementaire (EC) entre le site rural et le site
urbain s’explique par la presence en zone urbaine de
sources de combustion (trafic, chauffage).

Les rapports OM/EC sont respectivement de 8,4
et 1,5 sur les sites ruraux, urbains, trafic. lls sont
coherents avec les donnees de la litterature et refle-
tent notamment la presence de sources urbaines
comme le trafic qui ont des rapports OM/EC qui sont

tres faibles. Les valeurs elevees en fond regional
refletent la presence de composées organiques tres
oxydes, issus notamment de processus de formation
secondaire.

Les composes inorganiques secondaires (AlS)
constituent en moyenne au minimum 25 % de la
masse totale des PM, 5 (25 % sur le site trafic, autour
de 40 % sur le site urbain et plus de 45 % sur le site
rural). Si les contributions relatives sont tres diffe-
rentes d’une typologie de site a I'autre, en particulier
entre le site trafic et le site rural, les concentrations en
composeés inorganiques secondaires sont tres homo-
genes a l'echelle de notre region. Elles evoluent peu
entre le site rural (autour de 5 ug/m3 en moyenne), les
sites urbains (autour de 6 ug/m3 en moyenne) et le
site trafic (environ 6.5 ug/m3 en moyenne). Ce resul-
tat est coherent avec les donnees de la litterature
identifiant ces composés comme principalement
issus de transport longue distance.

La Figure 4 présente les contributions en PM, 5 en
« ete » (du 1er avril au 30 septembre) et en « hiver »
(du 1er octobre au 31 mars) des trois secteurs consi-
deres. La difference de concentrations entre I'ete et
I'hiver est faible pour les trois contributions (2 pg/m3).
En ete, la contribution du trafic local est legerement
plus forte qu’en hiver. A l'inverse, les contributions du
fond (a la fois urbaine et import) sont legerement plus
faibles en ete qu’en hiver.

Proussfires e
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PM, 5 Urbain = 15 pg/m3
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5
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Figure 3.
Composition chimique moyenne annuelle des PM, 5 echantillonnées sur les differentes typologies de sites.
Annual average chemical composition of PM, 5 sampled on the traffic, urban and rural sites.
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Figure 4.

Composition chimique moyenne annuelle des contributions
(import, fond urbain, trafic local) a la concentration en PM, 5
mesuree sur le site trafic du boulevard peripherique
Porte d’Auteuil.

Average chemical composition of the different contributions
(import, urban background, traffic) to PM, 5
at the traffic site Boulevard péeripherique Porte d’Auteuil.

La baisse des contributions du fond (import et
urbain) observee en éete par rapport a I'hiver est prin-
cipalement due a une diminution des concentrations
en composes carbones, en particulier la matiere orga-
nique (OM). Les concentrations hivernales elevees
de matiere organique s’expliquent notamment par un
effet combine de la dynamique atmospherique (fai-
bles couches de melange) et une plus grande
proportion de matiere organique liee au chauffage au
bois. Par ailleurs, la contribution urbaine en compo-
ses inorganiques secondaires (NO5_, SO,2- and
NH,+) déecroit en éte, ce qui est cohérent avec la
nature semi-volatile du nitrate d’ammonium dont les
concentrations atmospheriques sont gouvernéees par
des equilibres thermodynamiques favorisant la
condensation en phase particulaire durant I’hiver.

PARTICULES

Résultats de composition chimique
des particules PM,

L'analyse comparee de la composition chimique
des PM,, et de celle des PM, 5 sur les sites trafic

d’Auteuil et urbain de Paris permet, par difference, de
caracteriser chimiquement la fraction grossiere des
particules mesurees sur ces deux sites. Les PM,,
n’ayant pas ete prelevees sur les sites ruraux, il n’est
pas possible de distinguer la contribution du fond
urbain de celle de l'import.

Sur le site urbain de Paris, les composés carbo-
nes (EC et OM) constituent presque 40 % de la
masse totale de PM,, (Figure 5) ce qui correspond a
environ 9 ug/m3. Les composés inorganiques secon-
daires (AIS) representent 30 % de la masse totale
des PM,, soit 6 ug/m3. Les PM,, et les PM, 5 sur le
site urbain de Paris contiennent pratiquement la
meme quantite d’AlS, ce qui signifie que ces compo-
ses sont presqu’exclusivement presents dans la frac-
tion fine des particules. Comme attendu, la plus
grande difference entre les compositions chimiques
des PM, ¢ et PM,, porte sur les sels de mer et les
poussieres minerales, tous les deux presents majori-
tairement dans la fraction grossiere des particules.
Les concentrations annuelles en sels de mer et en
poussieres minerales dans les PM,, sur le site urbain
ont ete estimees, respectivement, a environ
1.5 pg/m3 et 3.5 ug/ma.

Des observations similaires peuvent etre faites
pour le site trafic : les composés carbonés des PM,
sont essentiellement presents dans la partie fine de
I'agrosol (PM, 5), mais de la matiere organique est
egalement presente dans la fraction grossiere. Ces
resultats font neanmoins I'objet d'hypotheses fortes.
Rappelons en effet que pour les PM,, il n’y a pas eu
de prelevements sur filtre quartz. Les composés inor-
ganiques secondaires sont majoritairement presents
dans la fraction fine des PM, . Les poussieres mine-
rales, qui peuvent largement etre imputees, sur le site
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Figure 5.
Composition chimique moyenne annuelle des PM,, &chantillonnées sur les differentes typologies de sites.

Annual average chemical composition of PM,, sampled on the traffic and the urban sites.
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Figure 6.

Composition chimique moyenne annuelle des contributions
du fond et du trafic local aux concentrations de PM,, mesurees
sur le site trafic du boulevard peripherique Porte d’Auteuil.

Average chemical composition of the different contributions
(background and local traffic) to PM, at the traffic site
Boulevard peripherique Porte d’Auteuil.

trafic, aux emissions hors echappement (remise en
suspension...), representent 14 % de la masse totale
de PM,, sur ce site soit 6 pg/ms.

Comme pour les PM, 5, la difference des PM,,
entre I'hiver et I'ete est tres faible (Figure 6). Comme
pour les PM, g, la contribution du trafic local augmente
legerement en ete. La fraction grossiere varie peu,
car les sels de mer sont quasiment inexistants en ete
(pas de salage de route), mais la proportion de pous-
sieres minerales augmente (plus de remise en
suspension). En hiver, une legere augmentation des
sels de mer est visible sur le site trafic et est imputable
au salage des routes.

Evolution temporelle des origines géographiques
des particules

La Figure 7 presente I'evolution journaliere des
differentes contributions géographiques (import,
urbain, trafic) sur les niveaux de PM, ; sur le site trafic
(boulevard peripherique). Les principales variations
de la concentration journaliere en PM, ; sont liees a
la variation de I'import qui represente en moyenne
10 pg/m3 sur 'annee de mesure. La contribution du
trafic local aux PM,, 5 est assez constante au cours de
lannee et represente en moyenne 11 ug/m3. La
contribution urbaine en PM, 5 varie également peu
dans le temps. Elle est en moyenne de 4 ug/ms.

La Figure 8 represente I'evolution journaliere des
contributions trafic et du fond atmospherique (fond +
import) a la concentration de PM,, mesuréee sur le
site trafic du boulevard peripherique. La contribution
du fond atmospherique presente une forte variabilite :
elle peut etre tres elevee (parfois superieure a
50 pg/m3) ou tres faible (autour de 5 ug/ms). Les
contributions de ce fond atmospherique ne sont
jamais inferieures a 5 ug/m3 pendant la campagne.
Le niveau de fond atmosphérique est responsable a
lui seul de 21 depassements (au dessus de 50 ug/ms)
pendant la campagne, mais repreésente aussi 20 % de
I'annee la moitie des concentrations responsables du
depassement du seuil de 50 pg/m3.

La contribution du trafic local presente une varia-
bilite legerement plus faible. Elle peut etre quasi nulle,
mais n’excede jamais 50 pug/ms3 et depasse rarement
25 pug/m3 (4 % du temps). Excepte lors de I'episode
du 26 et 27 janvier 2010 pendant lequel la contribu-
tion du trafic local aux niveaux de PM,, a atteint
49 ng/ms, la contribution trafic ne connait pas de pics
tres intenses pouvant declencher a eux seuls des
depassements. C’est neanmoins cette contribution
permanente du trafic local s’ajoutant a celle du fond
qui explique le passage de 21 jours de depassement
en fond a 155 a proximite du trafic.
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Figure 7.
Evolution journaliere des differentes contributions geographiques aux concentrations de PM, 5 mesuréees sur le site trafic

(boulevard periphéerique Porte d’Auteuil) du 11/09/2009 au 10/09/2010.
Daily evolution of PM, 5 geographical contribution at the traffic site, from 2009.09.11 to 2010.09.10.
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Figure 8.

Evolution journaliere des contributions geographiques aux concentrations de PM,, mesuréees sur le site trafic boulevard
peripherique Porte d’Auteuil du 11/09/2009 au 10/09/2010. La ligne pointillee represente le seuil journalier a ne pas depasser
(50 pg/m3) plus de 35 jours par an.

Daily evolution of PM, geographical contribution on the traffic site, from 2009.09.11 to 2010.09.10. The dotted line represents
the PM, limit value (50ug/m3) not to overpass more than 35 days a year.

Origine et sources des PM, 5 sur le site trafic provient de la pollution génerale de I'agglomeration
parisienne (le fond urbain). C’est sur ces deux parts
que des actions locales peuvent &tre proposees pour
reduire les concentrations de PM, 5 en site de proxi-

mité au trafic.

* 40 % des niveaux de PM, ; mesurés sur le site
trafic du boulevard périphérique Porte d’Auteuil

En moyenne annuelle, I'origine geographique des
concentrations de particules PM, ; mesurées sur le
site trafic du boulevard peripherique Porte d’Auteuil
est la suivante (Figure 9) :

+ Environ 60 % de la concentration annuelle des

PM, ; mesurées sur le site du boulevard périphé-
rique Porte d’Auteuil est francilienne : pres de
40 % est attribuable a l'impact direct du trafic a ce
niveau du boulevard peripherique et pres de 20 %

provient de I'import, c’est-a-dire de particules trans-
portees sur I'agglomeration parisienne. Seules des
actions nationales et europeennes peuvent etre envi-
sagéees pour reduire cette part.
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Figure 9.
Sources et origines des particules fines PM, 5 mesurées sur le site trafic du péeripherique (du 11/09/09 au 10/09/10).
Geographical origin and sources of PM, 5 measured on the traffic site from 09.09.11 to 10.09.10.
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Ces resultats sont dependants du site trafic etudie
et peuvent varier ostensiblement avec la frequenta-
tion et la typologie de I'axe routier. Deux semaines de
campagne sur le site trafic du boulevard Haussmann
ont montre que 50 % de la concentration de PM, 5
mesuree sur ce site est d’origine francilienne, avec
une responsabilite directe de I'axe routier de pres de
30 % et une responsabilite du fond urbain de l'ordre
de 20 %. Ces resultats montrent que les sources geo-
graphiques de PM, g et leur importance relative sont
relativement independantes du site trafic etudie.

Sur la base de ces resultats experimentaux et des
inventaires d’emission disponible sur I'lle de France,
le trafic routier, et en particulier 'echappement, est la
source majeure de PM, . Il représente presque 50 %
de la contribution d’origine francilienne. Quel que soit
le site considere, les véhicules diesel sont les prin-
cipaux émetteurs de PM, ;. Les véhicules diesel
(les véhicules particuliers mais aussi les véhicules
utilitaires et les poids lourds) sont en effet
responsables d’environ 90 % des PM, ; émises
par le trafic routier francilien [9].

Les particules fines issues du fond urbain sont
principalement produites par trois sources principales
que sont le trafic, le chauffage au bois et les composes
gazeux inorganiques a l'origine des AIS. Ainsi, le
chauffage au bois et le trafic ont des contributions au
fond urbain de PM, 5 quasi identique. Ce resultat
montre ainsi que le chauffage au bois est une source
tres significative de PM,, 5 produites dans I'agglomé-
ration parisienne. Alors que le bois ne represente que
5 % des consommations d’energie du secteur resi-
dentiel, il est responsable de 84 % des emissions de
PM, 5 de ce secteur. En comparaison, le gaz naturel
atteint presque 80 % de la consommation en énergie
finale et emet moins de 3 % des PM, 5 du chauffage
residentiel. Par conséquent, en hiver, on estime que
le chauffage au bois est a l'origine de pres de 30 %
des PM, ¢ produites par le fond urbain [9].

Les composes inorganiques secondaires repre-
sentent egalement une part importante des PM, 5
produites dans l'agglomeration parisienne. Les pre-
curseurs gazeux sont principalement emis par I'agri-
culture, le trafic et I'industrie. Neanmoins, I'impact de
ces sources sur la part inorganique secondaire des
PM, 5 ne peut &tre évalue quantitativement dans
cette etude car les processus de formation de ces
composes sont non lineaires. Une etude complemen-
taire, (programme FRANCIPOL finance par PRIME-
QUAL), va permettre d’estimer la responsabilite de
ces differentes sources a la formation des particules
secondaires.

Conclusion

Compte tenu des differentes origines geogra-
phiques des particules et de la diversite de leurs sources
quantifiees dans cette etude, améliorer la qualité de
I'air sur 'ensemble de I’agglomération parisienne

et respecter les réglementations ne peuvent étre
obtenus qu’au prix d’actions importantes et
complémentaires :

- A differentes échelles géographiques : avec des
actions locales specifiques sur le trafic pour diminuer
localement sa contribution aux niveaux de pollution
en PM, et ainsi diminuer I'exposition a cette source en
particulier pour les riverains qui sont nombreux le long
des grands axes en lle-de-France. Des actions comple-
mentaires a I'echelle de I'agglomeration parisienne
(comme le Plan de Protection de I’Atmosphere ou les
Zones d’Actions Prioritaires pour I'Air) visent a agir
sur les particules fines produites localement. Et des
mesures nationales et europeennes (telles que les
normes d’emission, les directives ou les normes
Euro...) doivent permettre d’abaisser la part des par-
ticules importees en lle-de-France tout en ameliorant
egalement la part de particules produites localement.

- par rapport aux activités ciblées : la part du trafic
diesel sur les contributions en PM en site trafic est
relativement importante, tous types de vehicules
confondus, et pas uniquement celle des vehicules
particuliers. Mais d’autres sources de PM, comme le
chauffage au bois, ont ete mises en éevidence pour
leur contribution non negligeable en hiver. Sa prise en
compte est d’autant plus importante que l'utilisation
de ce mode de chauffage est relativement minoritaire
en lle-de-France, contrairement a son impact. En
outre, sa part pourrait s’accroitre avec l'effet de
mesures prises en faveur de la lutte contre le chan-
gement climatique ne prenant pas en compte la pol-
lution atmospheérique.

- en termes de polluants visés : cette etude met en
avant la contribution des particules fines PM, g aux
niveaux de particules PM,, et donc l'interet de cibler
des mesures de reduction des emissions dans cette
categorie de particules, elles aussi reglementees, et qui
permettrait de faire baisser aussi le niveau des PM,,.

L'analyse de la composition chimique de particules
le long du trafic a de plus mis en evidence que des
actions sur le trafic permettraient probablement
d’apporter un béngfice sanitaire complementaire en
diminuant la teneur de certains composes. Ce serait le
cas du carbone elementaire, emis a 80 % par le trafic et
qui serait en partie a l'origine de la toxicite des PM, 5.

En revanche, on ne peut agir directement sur les
particules secondaires, provenant de reactions
chimiques dans I'atmosphere a partir de precurseurs
emis principalement par le trafic, I'agriculture et I'indus-
trie. Or leur part dans les niveaux de particules mesures
est significative.

Vis-a-vis de la frequence de mise en place des
actions de reduction, la stabilite de la contribution du
trafic au cours de I'annee, associee a la recurrence
un jour sur deux des depassements de la valeur
limite, plaide pour des mesures de réduction chro-
niques et a large échelle plus que pour des mesures
ponctuelles en cas d’episode de pollution. Des mesures
de reductions permanentes préesenteraient de plus
I'avantage de faire baisser le nombre et 'intensite des
episodes de pollution. En cas de pics de pollution,
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notamment en absence de vent, des actions ponc-
tuelles sur plusieurs sources peuvent permetire de
diminuer I'ampleur de I'episode en agissant sur la
contribution de I'agglomeération parisienne et du trafic.
Ces mesures ponctuelles, quelques jours par an,
presentent donc un interéet pour informer les personnes
sensibles mais elles ne suffisent pas a ameliorer la
qualite de I'air respire au quotidien.

La tres importante base de données de la compo-
sition chimique des particules construite sur cette
etude permettra d’ameliorer les outils de modelisation
et de prevision des particules et pourra &tre utilisee
par des equipes de recherche pour mieux comprendre
le comportement des particules dans I'atmosphere et
leur effet sanitaire. Les phenomenes de remises en
suspension et d’abrasion (qui sont une source impor-
tante de particules en site trafic sur laquelle une
action pourrait potentiellement &tre envisagee) ainsi
que la formation d’aerosols secondaires, restent diffi-
ciles a evaluer et a predire. lls necessitent des etudes
complementaires.
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Pollution particulaire de l'air
par le brulage de déchets verts :
ce que dit I’'expertise de ’ANSES

Particulate air pollution
from green waste burning:
a summary from the ANSES report

Contexte

A I'echelle mondiale, le brulage de biomasse est
un contributeur majeur aux emissions de gaz toxiques
et de particules en suspension, entrainant des
niveaux eleves de pollution atmospherique notam-
ment dans les pays en voie de developpement. En
Europe, la combustion de biomasse (usage du bois
comme combustible, feux agricoles et feux de jardins)
est responsable de 50 a 70 % de la pollution carbo-
nee hivernale d’apres des réesultats du programme
europeen CARBOSOL [CNRS/INSU, 2007]. Des
resultats tres similaires ont ete observes dans les
meétropoles francaises de Paris, Lille, Strasbourg et
Grenoble a partir d'une etude conduite au cours de
I'niver 2007 [Pissot et al., 2009].

En ce qui concerne plus particulierement le bru-
lage de dechets verts, le second Plan National Sante
Environnement [PNSE 2, 2009-2013] prevoyait dans
son action n° 1 relative a la reduction des emissions
de particules du secteur domestique, de sensibiliser
les usagers et les professionnels sur les emissions
dues aux feux de jardin. Une circulaire interministe-
rielle du 18 novembre 2011 rappelle ainsi les bases
juridiques relatives a l'interdiction de brulage a I'air
libre des dechets verts et precise les regles d’attribu-
tion d’eventuelles derogations.

Dans un contexte plus large, les ministeres en
charge de I'environnement, de la sante et du travail
ont demande a I’Agence Nationale de Securite
Sanitaire : alimentation-environnement-travail (Anses)
de realiser un etat des connaissances relatif a la
pollution generee par les feux de vegetation a I'air

Matteo REDAELLI(1), Christophe DECLERCQ(?)

libre — incendies de vegetation, brulages agricoles,
brulages de dechets verts — et aux effets sanitaires
associes ; ce afin d’asseoir ou d’orienter les regle-
mentations visant a prevenir ou gérer les situations en
cas de survenue de feux de vegetation.

Cet article constitue une synthese elaboree a
partir du rapport produit par ’Anses (Anses, 2012) et
concerne en particulier la pollution particulaire de I'air
par le brulage des dechets verts.

Le briilage de déchets verts

Les dechets verts de jardin designent les feuilles
mortes, les tontes de gazon, les tailles de haies et
d'arbustes, les residus d'elagage, les dechets d'entre-
tien de massifs, et autres dechets vegetaux issus du
jardin des particuliers. De meme que le systeme de
compostage de biodechets, le brulage des dechets
verts permet une elimination de la biomasse natu-
relle. Ces brulages sont concentrés sur une période
relativement courte de I'annee, generalement en
automne.

Outre les risques de brulures voire d'incendie, le
brulage a l'air libre de ces dechets est susceptible
d’occasionner localement des nuisances importantes :
deterioration de la qualite de lair, génes olfactives,
reduction de la visibilite a proximite des axes rou-
tiers... L'impact negatif sur I'environnement est
accentue lorsque les dechets verts sont contamines
par d’autres dechets menagers ou par des réesidus
phytosanitaires par exemple. Les autres modes de
gestion des ces dechets peuvent egalement avoir des

(1) Département Evaluation des Risques, Agence Nationale de Sécurité Sanitaire : alimentation-environnement-travail (Anses),

Maisons-Alfort.

(2) Département Santé Environnement, Institut de Veille Sanitaire (InVS), Saint-Maurice.
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impacts néegatifs tels que la pollution atmosphéerique
géneree par leur transport.

En termes de reglementation, les dechets verts
sont assimiles a des déechets meéenagers, dont le
brulage a l'air libre est interdit par l'article 84 du
Reglement Sanitaire Departemental Type (RSDT), qui
constitue la base des reglements sanitaires departe-
mentaux adoptes par les prefets. Cette interdiction
s'applique aux particuliers et aux professionnels de
I'entretien des espaces verts (paysagistes, collectivi-
tes...), des derogations pouvant etre edictees unique-
ment par arretes prefectoraux (article 164 du RSDT).
Une circulaire interministerielle du 18 novembre 2011
adressee aux prefets de departement rappelle les
bases juridiques relatives a cette interdiction et precise
les regles d’attribution d’eventuelles derogations.

Emissions du brilage de déchets verts

Les bois et autres vegetaux sont composes de
quantites variables de cellulose, lignine, tannins, et
autres polyphénols, huiles, graisses, resines, cires et
amidons qui produisent differents composes lorsqu’ils
sont brules. La variabilite de la composition des
fumees de combustion resulte des disparites en ter-
mes de composition, structure et densite du combus-
tible, d’intensite du feu, d’aeration, d’humidite, des
durees en conditions de combustion vive (feu flam-
bant) et combustion lente (feu couvant, sans flamme).
La composition des fumees varie aussi selon la dis-
tance par rapport au foyer de combustion.

Plusieurs centaines de composés chimiques ont
ete detectes dans des prelevements de fumees de
combustion de biomasse, incluant une multitude de
substances organiques partiellement oxydees géene-
rees par la combustion typiquement incomplete de la
biomasse. Ces fumées comprennent des particules,
du dioxyde de carbone, du monoxyde de carbone,
des composes organiques volatils et semi-volatils et
des oxydes d’azote.

Du fait de 'importance des émissions et des effets
sur la santé associés a ce polluant, les particules en
suspension sont considérées comme d’intérét majeur.
Environ 80 % de la masse particulaire sont des parti-
cules fines PM, 5 (diameétre aérodynamique <2,5 um)
dont une majorité sont des particules submicroniques.

Ces caracteristiques les rendent facilement
transportables sur de longues distances. Les parti-
cules des fumees subissent des modifications phy-
sico-chimiques et evoluent rapidement au cours de
leur transport. Elles ont ainsi tendance a augmenter
en taille au cours de leur evolution, les mecanismes
couramment rapportes etant la coagulation, la
condensation de gaz organiques primaires, la conver-
sion gaz/particules d’especes inorganiques et orga-
niques telles que les sulfates et les acides
organiques, ainsi que les processus nuageux. Ces
mecanismes interviennent sur des pas de temps
allant de quelques minutes a quelques jours. La dis-
tribution de la taille des particules est egalement
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modifiee durant les processus atmospheriques de
déepositions humide et seche.

Les particules issues de la combustion de
biomasse sont variees en taille et egalement en
composition. Typiquement, elles ont un cceur de
carbone-suie et de composes alcalino-terreux (tels
que le chlorure de potassium) recouvert de composées
organiques. La combustion lente cree géenéralement
des particules spheriques avec des coeurs refrac-
taires plus petits ou inexistants. Approximativement
50-65 % de la masse est attribuable au carbone
organique, et 70-85 % aux especes organiques
incluant le carbone organique. Le carbone-suie
compte typiquement pour 4-8 % de la masse seche
des particules. La fraction des diverses especes
inorganiques est tres variable (environ 5-15 %). La
composition de la fraction de carbone organique varie
sensiblement en fonction du combustible et des
conditions de combustion, une etude ayant mesurée
pres de 200 composes organiques distincts dans la
fumeée de bois, pour beaucoup derives des polymeres
de bois et resines. Alors que le profil des hydrocar-
bures aromatiques polycycliques est vraisemblable-
ment variable, de nombreuses mesures se sont
concentrees sur le benzo(a)pyrene, classe comme
cancerogene probable chez ’homme. Les hydrocar-
bures sont majoritairement de longues chaines
d’alcanes, avec des carbohydrates, des acides orga-
niques et divers alcools, phenols, et aldehydes. En
termes de fraction massique, les particules « ancien-
nes » ont des concentrations beaucoup plus faibles
en especes traceuses telles que le carbone-suie et le
potassium, et sont significativement enrichies en
produits secondaires tels que le sulfate, des acides
organiques, et des especes organiques semi-vola-
tiles. La fraction fine des particules est connue pour
concentrer des elements traces : sodium, magnéesium,
aluminium, silicium, cadmium, phosphore, soufre,
chlore, potassium, calcium, titane, manganese, fer,
zinc, rubidium, strontium, vanadium, plomb, cuivre,
nickel, brome et chrome. Les particules peuvent ega-
lement comporter des gaz adsorbés et condensés et
des radicaux libres.

Les dechets verts de jardin se caracterisent par
leurs teneurs en eau elevees conditionnees principa-
lement par la meteorologie, notamment la pluviome-
trie des jours precedant le brulage. Le brulage se fait
géeneralement en tas plus ou moins compacts. Une
humidite ou une densite elevee (masse volumique ou
surfacique) de ces dechets peut ainsi reduire I'effica-
cite de la combustion et augmenter les emissions pol-
luantes. Par exemple, un feu de feuilles ou d’herbes
(feu couvant) conduit a des emissions de particules et
de polluants organiques plus elevees qu’'un feu de
branches (feu vif). Quelle que soit la qualite de la
combustion, le brulage de dechets verts (biomasse
naturelle) reste cependant associée a de faibles emis-
sions de polychlorodibenzo-dioxines et polychlorodi-
benzo-furanes. Par ailleurs, I'amelioration de la
qualite de combustion par des incinerateurs de jardin,
de plus en plus utilises par les particuliers, n’est pas
toujours demontree.
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D’autres facteurs peuvent augmenter les emis-
sions polluantes de ces brulages : le traitement
prealable par des agents chimiques tels que des pes-
ticides ou fongicides, ou le melange avec d’autres
dechets menagers tels que des plastiques.

Une etude de [l'lneris (2011) a determine des
facteurs d’emission pour le brulage a lair libre de
dechets verts. Cette etude rapporte plusieurs facteurs
d’emission en PM, 5 identifies dans la litterature : un
facteur moyen de 8,3 g/kg sur materiau brut, avec des
valeurs evoluant de 4,6 a 14,1 g/kg sur brut, un facteur
de 10,8 g/kg sur brut pour un feu de feuilles, un facteur
moyen de 20,9 g/kg sur brut pour des feux d’aiguilles
de coniferes, et un facteur moyen de I'ordre de 1,2 g/kg
sur brut lors de brulage de dechets verts (feuilles, bran-
ches, herbes). En ce qui concerne les particules tota-
les, un facteur moyen de 8,5 g/kg sur brut a ete etabli
par I'Ineris a partir de simulations de brulage a I'air libre
de dechets verts a l'interieur d’une enceinte de grand
volume ferméee (13,0 g/kg sur brut pour le feu avec une
proportion importante de feuilles, 4,0 g/kg pour le feu
avec une proportion importante de branches). Un
facteur d’emission moyen comparable de 8,9 g/kg sur
brut, avec des valeurs allant de 1,5 a 32,3 g/kg sur brut,
a ete identifie dans la litterature pour une simulation de
feux de jardin (herbes, feuilles, petites branches relati-
vement seches : 7 a 12 % d’humidite).

Néanmoins, les données d’émission des brii-
lages de déchets verts restent parcellaires et dif-
ficilement comparables. En effet, cette categorie de
biomasse a une composition tres heterogene et donc
mal connue, et les pratiques de brulage peuvent ega-
lement varier. Aussi, toute quantification reste enta-
chee d’une incertitude elevee.

Pollution particulaire de I'air générée
par le brilage des déchets verts

Les particules en suspension représentent le
polluant de I'air dont les concentrations sont les
plus invariablement élevées par rapport aux
seuils réglementaires dans les zones impactées
par les fumées des feux de végétation a I’air libre.

Le terrain et la meteorologie sont des facteurs
intriqués influencant le comportement des fumees. En
soiree, en particulier dans les vallees montagneuses
et les zones de faible altitude, des inversions de tem-
péerature sont frequentes, I’air a proximite du sol etant
alors plus froid que l'air au-dessus. Ce phenomene
fait obstacle au mouvement ascendant de I'air. Cet
« effet couvercle » des inversions de temperature,
ainsi qu’une diminution de la vitesse du vent, peuvent
favoriser I'accumulation de fumeées et polluants
durant la nuit dans les vallees et zones de faible alti-
tude. Le terrain, de par la topographie et 'occupation
du sol, peut egalement influencer le comportement
des fumees en faisant obstacle ou en favorisant le
flux des vents. Les terrains montagneux causent des
flux d’air turbulents qui peuvent favoriser 'augmenta-
tion des concentrations de polluants dans les fumees

au niveau du sol. Ce type de terrain peut inhiber la
dispersion des fumees en diminuant la vitesse des
vents, ou peut acheminer les vents a travers les cols
de montagne, accelerant le deplacement des fumees.

Dans des conditions météorologiques ou
topographiques défavorables, les briilages de
déchets verts peuvent contribuer de maniére
significative aux concentrations de particules
dans I’air a court terme, et causer une détériora-
tion locale et transitoire de la qualité de Iair.

Cet impact potentiel sur la qualite de l'air est
illustre par les resultats d’une etude de la caracterisa-
tion chimique des particules de diametre aerodyna-
mique inferieur a 10 um (PM, ) et de la contribution
des differentes sources, realisee a partir de mesures
effectuees entre octobre 2008 et novembre 2009
dans la vallee de Paillon en Provence-Alpes-Cote
d’Azur [Atmo PACA, 2010]. Linfluence des combus-
tions de dechets verts a ete mise explicitement en
evidence sur les quatre sites de prelevements de
I'etude durant Ihiver. Les jours pour lesquels les
brulages des déechets verts ont ete identifies, les
concentrations en PM,, issues de ces brulages
etaient comprises entre 5 et 50 ug/ms3, soit 6 % a
45 % de la masse des particules sur ces journees.
Linfluence de la combustion de dechets verts etait
particulierement significative le 9 decembre 2008 ou
elle a contribue a hauteur de 45 %, a une concentra-
tion moyenne journaliere de 105 ug/ms3, concentration
la plus elevee mesuréee sur ce site depuis 2007. Cette
source a ete, ce jour-la, un facteur determinant dans
le depassement du seuil reglementaire, les conditions
atmospheriques etaient par ailleurs tres defavorables
a la dispersion des polluants.

Toxicité de la fumée de bois

Aucune étude portant specifiquement sur la toxicite
des fumees de brulage de dechets verts n’a ete identi-
fiee dans la litterature. Cependant, une analyse appro-
fondie des etudes de la toxicite de la fumee de bois
chez I'animal, ex vivo et in vitro revues par Naeher et
al. (2007), ainsi que des etudes publiees apres cette
revue de la litterature, suggerent que linhalation a
court terme de fumees de bois altere les mecanismes
de déefense immunitaires des poumons, importants
dans la resistance aux infections pulmonaires. Pour le
meme type d’exposition, plusieurs etudes rapportent
l'induction au niveau pulmonaire d’un stress oxydant,
d’une reponse inflammatoire, d’'une alteration moderee
de la fonction respiratoire et d’'une aggravation de
I'hyperreactivite bronchique non specifique.

Par ailleurs, plusieurs etudes in vitro et ex vivo
concluent au caractere mutagene des fumees de
combustion du bois. Selon le Centre International de
Recherche sur le Cancer et sur la base des etudes
realisees chez I'animal [CIRC, 2010], le niveau de
preuve du caractere cancerogene est « limite » pour
les emissions de combustion de bois, et « suffisant »
pour les extraits de fumees de bois.
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Expositions et effets sanitaires liés aux
brilages de déchets verts

Aucune etude ayant investigue specifiquement les
expositions et effets sanitaires lies au brulage de
dechets verts de jardin n’a ete identifiee dans la
litterature. Neanmoins, le risque d’effets nefastes a
court terme, notamment pour la sante respiratoire et
lirritation, ne peut etre exclu localement compte tenu
des polluants caracterises dans les fumees de ces
brulages et des impacts episodiques observes sur la
qualite de I'air. Par ailleurs, plusieurs etudes epide-
miologiques en population generale ont observe des
associations entre I'exposition a la fuméee des incen-
dies de vegetation et des effets a court terme sur la
frequence des symptomes respiratoires, sur la fonc-
tion respiratoire et sur I'incidence des hospitalisations
pour motif respiratoire ou cardio-vasculaire, voire
dans certains travaux sur la mortalite. Ces etudes
considerees dans leur ensemble suggerent que les
PM, resultant de ces incendies sont au moins aussi
toxiques pour la sante respiratoire a court terme que
les PM,, de source urbaine.

Conclusions

L’Anses et son comité d’experts spécialisés
« évaluation des risques liés aux milieux aériens »
confirment I'intérét de Iinterdiction réglementaire
des brilages a I'air libre de résidus de cultures et de

PARTICULES

déchets verts en France(). Des derogations peuvent
eventuellement etre edictees dans le respect de cer-
taines dispositions imposees garantissant la securite
de l'operation. En consequence, il est recommande :

« de garantir I'interdiction de brulage a I'air libre des
residus de culture et des dechets verts ;

¢ de limiter les derogations et en particulier :

— evaluer ou reevaluer rigoureusement les déero-
gations dans les zones sensibles du fait d’'une
qualite de I'air degradee ;

—en cas de derogation, privilegier si possible le
brulage de residus de cultures ou dechets verts
lorsqu’ils sont secs et dans une disposition peu
compacte afin d’ameliorer I'efficacite de la
combustion(4) ;

—ne pas autoriser de derogation lorsqu’un
episode de pollution est prevu sur le territoire
concerné ou bien en cas de depassement des
seuils d’information et recommandation et
d’alerte, quel que soit le polluant concerné ;

» de poursuivre le developpement des filieres de
compostage et des autres filieres de valorisation des
residus de culture et dechets verts.

Par ailleurs, il est egalement recommande d’ame-
liorer les connaissances concernant 'identification et
la quantification des composés dans les fumees des
feux de vegetation a lair libre intervenant couram-
ment en France, y compris des differentes fractions
particulaires (PM;g, PM, 5, PMy...) exprimees en
masse et en nombre pour les especes fines.
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Introduction

Le projet PEREN2BOIS (cf. convention ADEME
n°0801C0019) a ete realise dans le cadre de I'appel
a projets de R&D 2008 de ’ADEME « Performances
Biomasse Energie, le chauffage domestique » avec le
soutien scientifique et financier du ministere de I'Eco-
logie. Ce projet visait a identifier et caracteriser les
techniques et/ou les pratiques permettant de reduire
les emissions de polluants particulaires et gazeux
dues a la combustion du bois dans le secteur domes-
tique.

Coordonne par I'INERIS, ce projet a rassemble 12
partenaires :

e Centres d’etudes : CITEPA, CTIF, EIFER, INERIS ;

e Industriels : Axis, APP, Chazelles, Poujoulat-
CERIC, Supra ;

« Laboratoires universitaires : LCME, LERMAB,
LMSPC.

Le present document constitue une synthese des
actions entreprises et des principales conclusions de
'etude PEREN2BOIS. Lintegralite des travaux reali-
ses, la description detaillee des methodes mises en
ceuvre et 'ensemble des resultats obtenus sont pre-
sentes dans le rapport final de I'etude [1].

Contexte et objectifs

Le bois constitue une source d’energie renouve-
lable, permettant de reduire le recours aux combusti-
bles fossiles, et ainsi de diminuer les emissions de
gaz a effet de serre, dans la mesure ou les forets sont
durablement géerees et en considerant que le dioxyde
de carbone éemis lors de sa combustion est
consomme dans le processus de croissance des
arbres. Cependant, la combustion du bois génere
d’autres polluants atmospheriques tels que les parti-
cules fines, les hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques (HAP), le monoxyde de carbone (CO) et les
composes organiques volatils (COV) (figure 1).
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Les appareils de chauffage domestique sont plus
nombreux et moins aisés a contrdler en fonctionne-
ment que les chaufferies utilisees dans les secteurs
collectifs, tertiaires et industriels. lls sont en outre des
génerateurs importants de polluants puisqu’ils partici-
pent a la source combustion de biomasse qui, en
2010, contribuait a hauteur de 35 % aux emissions
nationales frangaises des particules fines de diametre
inferieur a 2,5 um (PM,g) selon linventaire du
CITEPA de 2012.

Le projet PEREN2BOIS a consiste en six actions a :

1. Mettre a jour les connaissances en termes
d’emissions de polluants atmospheriques d’une part,
et des techniques permettant de reduire les emis-
sions atmospheriques, d’autre part.

2. Faire :

e un etat des lieux des methodes de mesure des
emissions particulaires existantes qui a fait apparaitre
une certaine heterogeneite, au niveau europeen des
protocoles suivis.

e une évaluation technico-economique d’un certain
nombre de techniques primaires et secondaires de
reduction des polluants atmosphéeriques issus des
appareils de chauffage domestique fonctionnant au
bois. Les techniques intervenant au niveau de la
combustion sont qualifiees de « techniques primai-
res », celles pouvant etre installees dans le conduit
d’evacuation des fumees sont qualifiees de « tech-
nigues secondaires ».

La repartition et distribution de lair primaire et
secondaire dans la chambre de combustion et I'utili-
sation de materiaux de construction specifiques ont
ete les techniques primaires etudiees.

Parmi les techniques secondaires inventoriees,
quatre d’entre elles ont ete etudiees : I'electrofiltre
positionné dans le conduit ou en sortie de chemingee,
le cyclone et le filire catalytique, chacune couplee a
un appareil et a un type de combustible specifique. Le
tableau | presente les techniques secondaires de
reduction des emissions testees.

A O

Fe

Composes
Monowyde de Organiques
carbone (CO), Volatils {COV),

——  Poussiéres,

Hydrocarbures
Aromatiques

» Polycycliques
¥ (HAP)...

Figure 1.
Chauffage au bois : energie renouvelable, mais source de polluants atmosphériques.
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Tableau I.
Techniques secondaires de reduction des emissions testees dans le cadre de PEREN2BOIS

Systeme Technologie

Stade de développement Appareil/combustible

Zumikron
Ruegg Cheminee AG

-l

Filtre electrostatique

commercialise Insert/buches

Der Ofenkatalysator
MoreCat

%

Filtre catalytique

commercialisé Insert/buches

R_ESP
APP AS

Filtre electrostatique

en sortie de cheminee

phase finale Poele/buches

d’essais de terrain Poele/granules

Cyclone optimise

numeriquement

en developpement Chaudiere/buches

3. Determiner les facteurs d’emissions des appa-
reils de chauffage testes avec et sans systeme
secondaire de reduction des emissions. Les facteurs
d’emissions obtenus ont ete comparés a ceux utilises
par le CITEPA pour realiser les inventaires nationaux
d’emissions.

4. Approfondir I'etude des indicateurs de la source
combustion du bois tels que le levoglucosan, pour
evaluer lefficacite des politiques de reduction des
emissions. La mesure du levoglucosan dans Iair

ambiant est une approche reconnue et decrite dans la
litterature qui permet d’eévaluer la part attribuable a la
combustion de biomasse dans la pollution de Il'air
(feux de foret, brulage de biomasse a I'air libre et
utilisation d’appareils de chauffage biomasse) [2, 3].
En effet, cette molecule, de type dehydromonosac-
charide, issue de la degradation thermique de la
cellulose, non detectee lors de la combustion de
combustibles fossiles, est la plus emise par la
combustion de biomasse. L'objectif du projet etait de
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determiner si le levoglucosan pouvait etre utilise en
tant qu’indicateur de [I'efficacite des politiques de
reduction des emissions.

5. Proposer des bonnes pratiques de conduite
des appareils domestiques en vue d’une utilisation
optimisee en termes d’energie et d’environnement,
sous la forme de fiches a I'usage des utilisateurs.

6. Identifier les contraintes et verrous associes a
la mise en ceuvre des techniques de reduction
primaires et secondaires des éemissions etudiees
ainsi que des solutions pouvant etre proposees pour
y repondre. Des recommandations a I'attention des
fabricants, visant a ameliorer l'integrabilite de ces
systemes a leur contexte d’utilisation ont ete etablies.

Résultats

Bilan des émissions et des techniques
de réduction

Il ressort de ce bilan que :

* le niveau d’emissions associe a la combustion du
bois depend d’'un tres grand nombre de parametres
tels que la qualite du bois, I'anciennetée et la techno-
logie du foyer, son installation, son entretien, son
reglage, son mode d’alimentation et d'utilisation de
I'appareil de chauffage ;

 les phases de la combustion les plus emettrices de
polluants (HAP, particules fines, CO, COVNM) sont
celles de I'allumage et dans une moindre mesure, la
fin de la combustion ;
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e les utilisateurs, les installateurs et les construc-
teurs peuvent chacun contribuer a la mise en ceuvre
des mesures de reduction primaire.

Méthode de mesure des particules

Le bilan des connaissances a egalement montre
[4, 5] que les aerosols emis par la combustion du bois
sont caracterises par la presence, en plus de la frac-
tion solide, en quantite importante d’especes orga-
niques condensables. Ces especes conduisent a la
formation d’une quantite significative de particules
fines presentes dans I'air ambiant.

Par ailleurs, le bilan des methodes de mesure fait
apparaitre une certaine heterogeneite, au niveau
europeen, des protocoles suivis pour la mesure des
emissions de particules totales (TSP) issues des
appareils de chauffage domestique a combustion de
bois. A titre d’illustration, certaines methodes pren-
nent en compte ces especes condensables alors que
d’autres ne comptabilisent que la fraction solide, ce
qui rend difficile toute comparaison des réesultats
obtenus par ces differentes methodes de mesure.

Cet etat des lieux a conduit a I'etude et la valida-
tion d'une methode de mesure qui S’appuie sur la
methode allemande/autrichienne DIN+, commune-
ment mise en ceuvre en France et qui consiste en un
prelevement sur filtre chauffe. La fraction condensa-
ble : elle est collectee dans une séerie de barboteurs
contenant de l'isopropanol situee apres le dispositif de
filtration. Le protocole propose s’appuie sur la norme
EN TS 15439 [6] relative a la determination des emis-
sions issues de gazeification de la biomasse.

- —{H

NS
d"ecoulement

1: Buse de prélévement
2 : Sonde chauffée

3 ; Fikre

4 : Module de barbotage
5 : Gel de silice

6 : Pompe + complewr d gaz

Figure 2.
Schema de la methode de mesure des particules developpee et validee dans le cadre du projet PEREN2BOIS.
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Les travaux realises sur le prelevement de la frac-
tion solide ont permis de proposer des modifications
du protocole DIN+ initial notamment sur le controle et
le maintien de la temperature du flux de gaz lors de la
filtration a 125 °C. Des essais d’intercomparaison de
la methode realises dans ces conditions sur trois
plates-formes d’essais ont donné des resultats
acceptables : incertitude elargie de + 68 % (pour
18 essais realises sur un meme foyer).

La combinaison de la methode DIN+ avec le pre-
levement de la fraction condensable par barbotage a
I'isopropanol inspire de la methode EN TS 15439 :
2006 a ete comparee avec succes a la methode de
reference norvegienne utilisant un filtre a temperature
ambiante apres dilution dans un tunnel a dilution (NS
3058-2 [7]) et a l'utilisation des COV totaux en tant
gu’indicateur, lors d’essais realisés dans le cadre du
CEN qui ont conduit a la redaction du projet de norme
prEN 16510 [8]. Elle a d’autre part ete proposee a
’ADEME et au SER pour etre testee sur un certain
nombre d’appareils afin de prendre en compte les
poussieres dans le calcul de I'indice Flamme Verte.

Etude des techniques primaires et secondaires
de réduction des émissions atmosphériques

Les performances des techniques primaires et
secondaires de reduction des emissions de polluants
atmospheriques ont ete evaluées lors de campagnes
d’essais visant a caracteriser de maniere comparative
les emissions :

e avec ou sans la mise en ceuvre des techniques de
reduction dans le cas de l'apport d’air primaire et
secondaire et des techniques catalytiques ;

e en amont et en aval du systeme d’epuration dans
le cas des techniques secondaires de type electrofil-
tre et cyclone.
Deux techniques primaires ont ete etudiees :

e une repartition et un debit appropries de lair pri-
maire et/ou secondaire dans la chambre de combus-
tion. L'apport d’air en exces ou bien en trop faible
quantite conduit a 'augmentation des emissions pol-
luantes.

e lutilisation de materiaux de construction spéci-
fiques. Dans les conditions d’essais menés (realisation
de prototypes a partir d’'un appareil en fonte), le foyer
en acier et briques refractaires, suivi de pres par le
foyer en fonte, sont les moins emetteurs de polluants.
A condition d’adapter la geometrie du foyer, le troi-
sieme materiau teste (acier et vermiculite) peut egale-
ment permettre d’obtenir de bonnes performances.

Les resultats obtenus lors de I'etude de quatre
techniques secondaires sont presentes dans la
Figure 3.

Les resultats obtenus dans le cadre du projet sont
compares ici aux donnees existantes c'est-a-dire
celles collectees dans le cadre de I'action 1 relative
au bilan des connaissances sur les techniques de
reduction des éemissions issues de la combustion
domestique du bois, ainsi que des donnees issues
d’'un rapport [9] publie fin 2011 par un groupe
d’experts internationaux dans le cadre des travaux de
I'International Energy Agency (IEA) presentant un
bilan des connaissances sur l'efficacite des tech-
niques secondaires de réeduction des emissions
issues de la combustion domestique du bois. En
I'absence de donnees disponibles pour la technologie

e

Efficacité m (%)

TIF frecsion schids

TE® fraction concsn msbbs

Wifanadien, et ibichs 1 BE BV PSdebilside= 08 P Pode branddés liHemiaes ©Chiselieie b hifihes [ Ofeabod poaier | reet ilsiohs 1

Plarhre sainl B Hk? co

Figure 3.
Performances d’epuration des techniques secondaires evaluees
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Tableau II.
Comparaison des donnees d’efficacite determinees avec les données existantes
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prototype de cyclone testee, cette comparaison
concerne uniquement les electrofiltres et le filtre cata-
lytique.

¢ les electrofiltres presentent de bonnes performan-
ces vis-a-vis de la fraction solide des particules ; en
revanche, ils n’ont aucune efficacite sur la fraction
condensable ;

« le cyclone specifiquement adapte pour le projet n’a
pas beneficie de conditions d’essais favorables.
Cependant, le test realise a mis en evidence des phe-
nomenes de condensation interessants a exploiter en
vue de diminuer la fraction condensable des polluants
emis ;

« le filire catalytique, evalue dans des conditions
discriminantes du fait des performances environne-
mentales elevees de I'appareil auquel il etait associe,
a neanmoins revele une efficacite sur certains HAP
ainsi que sur le CO.

Parmi ces techniques, I'electrofilire R_ESP place
en sortie de cheminee presente le plus grand interet
en raison de sa bonne efficacite d’epuration globale et
de son cout relativement raisonnable. Cependant, il
ne permet pas de reduire les concentrations des
composés condensables emis et implique la mise en
ceuvre, difficilement envisageable chez les particu-
liers, d’'un equipement sous haute tension electrique.

Enfin, des interrogations demeurent quant a I'effi-
cacite, I'utilisation et I'entretien de ces techniques sur
le long terme.

Comparaison des facteurs d’émissions obtenus
avec ceux utilisés pour les inventaires du CITEPA

Les facteurs d’emissions obtenus a l'occasion des
campagnes de mesures realisees ont ete compares a
ceux utilises par le CITEPA pour realiser les inven-
taires nationaux d’emissions. La comparaison est
presentee dans le Tableau lIl.

Les facteurs issus des campagnes de mesures
sont géeneralement plus faibles que ceux des inven-
taires nationaux. Ceci peut s’expliquer par differentes
raisons :

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012

« les facteurs d’emission utilises par le CITEPA ont
vocation a representer les emissions de polluants en
conditions reelles, alors que les donnees collectees
dans le cadre du projet ont ete obtenues dans des
conditions de laboratoires (fonctionnement optimal,
humidite controlee, etc.).

e pour les emissions de particules, I'heterogeneite
des methodes de determination rend difficile toute
comparaison des donnees. Ceci renforce la necessite
d’'une methode de mesure commune au niveau euro-
peen, mise en avant par le projet EN_PME_TEST
coordonneé par I'INERIS, finance par TADEME et qui a
demarre debut 2012.

« les facteurs d’emission utilises par le CITEPA pour
la realisation des inventaires ne tiennent pas compte
de la nature du combustible utilise.

Utilisation d’indicateurs environnementaux

Les mesures effectuées sur les differents essais
ont montre la presence de composes de la famille des
dehydromonosaccharides issus de la degradation
thermique de la cellulose. Le levoglucosan est le plus
emis mais avec des facteurs d’emissions compris
entre 0,2 a 216 mg/kg de bois suivant les essais.
D’autre part, les travaux ont permis de montrer que
dans les conditions de prelevement utilisees ce
compose etait present a la fois dans la phase
gazeuse et la phase particulaire. La fraction particu-
laire represente de 10 a 100 % de la concentration
totale suivant le type d’essai.

L'utilisation des dispositifs de filtration testes dans
le cadre de PEREN2Bois conduit a des abaissements
des concentrations en levoglucosan relativement
faibles. Seuls les essais realises sur le poele a
buches equipé du dispositif de filtration R_ESP et
linsert a buches equipe du catalyseur conduisent a
une diminution significative des rejets en levogluco-
san, avec respectivement des abaissements de 54 %
et 83 % des concentrations.

Le projet PEREN2BOIS a confirme le role de
traceur de cette molecule pour les pollutions particu-
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Tableau III.
Comparaison des facteurs d’emissions (n correspond au nombre d’essais realises)

Appareil

| Insert buches 1 | Insert buches 2 |

Poele buches | Potle granules | Chaudiere buches

TSP fraction solide

FE TSP fraction solide
(mesures sur filtre seul)
determine dans action 4

(mg/MJ)

15 + 9 (n*=6) 18 + 6 (n=6)

116 + 38 (n=6) 44 + 18 (n=b) 67 + 48 (n=3)

FE Inventaire CITEPA
fraction solide (mesures
sur filtre seul) (mg/MJ)

Recent 260,0 Réecent 260,0

Recent 260,0 Performant 140 Réecente 50

8 HAP

FE 8 HAP determine

dans action 4 (mg/GJ) 30 60 (n=6)

100 = 150 (n=5)

2500 + 3000 (n=5) 55 + 30 (n=4) 600 + 700 (n=6)

FE Inventaire CITEPA 8

HAP (mg/GJ) Réecent 83,2

Réecent 83,2

Recent 223.6 Performant 120,4 Performant 22,0

COvT

FE COVT determine
dans action 4
(mg C/MJ)

300 + 420 29 +42

500 + 270 200 £ 70 590 + 260

FE Inventaire CITEPA
COVt
(mg eqC/MJ)

Recent 530 Recent 530

Recent 530 Performant 270 Recente 400

FE CO determine

dans action 4 2900 = 1100

500 + 600

2700 + 1400 299 + 48 3500 + 1900

FE Inventaire

CITEPA CO Recent 3200 Recent 3200

Recent 4000 Performant 2500 Recente 1000

laires issues de la combustion de biomasse et a
complete cette approche en mettant en éevidence
l'interet de mesurer ce compose en phase gazeuse.

Fiches de bonnes pratiques et valorisation
industrielle

Afin de permettre aux utilisateurs d’ameliorer la
conduite de leurs appareils en vue d’une utilisation
optimisee en termes d’energie et d’environnement,
sept fiches de bonnes pratiques ont ete redigees.
Elles traitent des themes suivants :

+ La combustion du bois,

¢ Les polluants atmospheriques emis par la combus-
tion du bois,

« Les techniques de reduction des polluants,
* Le combustible,

* L’appareil et son installation,

¢ L’allumage manuel,

¢ Le fonctionnement d’'un appareil et les regimes de
combustion.

Enfin, sur la base des contraintes et des verrous
identifies dans le cadre du projet et afferents a la mise
en ceuvre des systemes de traitement, des recom-
mandations a l'attention de leurs fabricants visant a
ameliorer l'integrabilite de ces systemes a leur
contexte d’utilisation ont ete etablies.

Certaines concernent I'ensemble des techniques
secondaires (elles doivent &tre facilement demonta-
bles pour un entretien regulier et permettre le respect
de l'obligation reglementaire de deux ramonages
annuels). D’autres, associees a des contraintes eco-
nomiques, de mise en ceuvre, d’integration au bati
et/ou d’efficacite d’epuration, sont plus specifiques.
Ainsi, par exemple, pour certains filtres, il serait
important de faire evoluer la legislation de maniere a
rendre possible une mise en pression d’une partie du
conduit ou d’utilisation de haute tension.
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La restriction de circulation des véhicules
les plus polluants : une mesure

pour améliorer la qualité de I'air

dans les grandes agglomérations francaises

Limited access to the more polluting
vehicles : a way to improve air quality
in French urbanized zones

Marie POUPONNEAU(), Joélle COLOSIO?)

Résumé

L’etat de la qualite de I'air dans les agglomerations frangaises reste preoccupant, tant pour les oxydes d’azote que les
particules, deux polluants dont les effets sanitaires sont averes. Une des solutions que plusieurs de nos voisins europeens
ont mises en place massivement depuis 2007-2008, consiste a interdire la circulation des vehicules les plus polluants dans
certaines zones. L'objectif est que les vehicules les plus emetteurs, c’est-a-dire les plus anciens, soient remplaces par des
vehicules recents et donc peu polluants car benéficiant des derniers progres technologiques en matiere de reduction des
emissions. ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie) a etudie en 2009, puis en 2012, ces
« Zones a faibles emissions » (Low Emission Zone ou LEZ), notamment leur impact sur la qualite de l'air. Elles ont inspire
les Zones d’Actions Prioritaires pour I'Air (ZAPA) instaurees a titre experimental en juillet 2010 dans la loi n° 2010-788 du
12 juillet 2010 portant engagement national pour I'environnement. Suite a un appel a projets lance par TADEME en 2010,
huit collectivites locales ont ete retenues pour etudier la faisabilite de ce type de mesure sur leur territoire. Cela a permis
d’identifier les freins juridiques, reglementaires, organisationnels, socio-economiques, comportementaux et techniques lies
a la mise en place de cette mesure, de definir les scenarios les plus adaptes a chaque territoire et d’en evaluer les bene-
fices sur la qualite de l'air. Dernierement, un comite interministeriel sur la qualite de I'air a ete cree par le ministere de
I’Ecologie, du Developpement durable et de I'Energie afin de retravailler le dispositif initial des ZAPA et de construire avec
les collectivites territoriales des solutions adaptees a leurs specificites pour ameliorer la qualite de I'air.

En parallele, des recherches appliquees ont ete lancees via un appel a proposition de recherche PRIMEQUAL dans
I'objectif de preparer I'evaluation de ce type de mesure des points de vue environnemental, economique et social.

Mots-clés

Qualite de I'air, restriction de la circulation, vehicule polluant, faisabilite sociale, Zone a faible emissions.

(1) Ingénieur au Service Evaluation de la Qualité de I’Air, ADEME.
(2) Chef du Service Evaluation de la Qualité de I’Air, ADEME.
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Contexte

Ces 20 dernieres annéees, d’importants progres
ont ete realises sur la reduction des emissions de
polluants atmospheriques et notamment les emis-
sions industrielles. Dans certaines agglomerations,
ces efforts n'ont pas suffi pour atteindre les concen-
trations souhaitees, notamment en particules fines,
d’autant que les valeurs reglementaires sur les parti-
cules PM,, et le dioxyde d’azote n’ont cessé de deve-
nir de plus en plus strictes compte tenu des impacts
sanitaires chroniques avéerées. Aujourd’hui, il faut
engager des actions plus ciblees afin de reduire les
autres emissions de polluants dans l'air qui se carac-
terisent par des niveaux d’emissions de polluants plus
faibles et des emissions plus diffuses comme le
chauffage au bois, les transports, I'agriculture. Les
solutions reposent sur la combinaison d’actions multi-
criteres dans differents secteurs d’activite. Dans
certaines situations, il peut s’averer necessaire de
deployer des actions correctives a court terme pour
diminuer rapidement les niveaux de pollution. La
restriction de circulation des vehicules les plus pol-
luants est une de ces mesures, le terme « vehicules »
s’appliquant au transport de marchandises et/ou de
personnes.

Lien entre pollution atmosphérique, trafic routier
et exposition de la population

Selon I'INSEE, les villes francaises abritent plus
de 77 % de la population, et 45 % de la population
francaise vit dans une unite urbaine®) de plus de
100 000 habitants. Or les principaux problemes de
qualite de l'air en France sont egalement concentres
dans ces grandes agglomerations. Dans son bilan de
la qualite de l'air en France 2011, le ministere de
I’Ecologie, du Developpement durable et de I'Energie
estime que pres de 12 millions de Frangais ont vecu
en 2011 dans des zones n’ayant pas respecte les
valeurs limites annuelles relatives aux particules
PM,,. Il'y a donc un veritable enjeu sanitaire a reduire
I’exposition de ces populations aux polluants
atmospheriques dont une des sources majeures en
milieu urbain est le trafic routier. Sur la base des
inventaires des emissions de polluants atmosphe-
riques, le trafic local peut &tre a I'origine de 60 et 80
% des emissions de particules fines. Les vehicules
diesel (vehicules particuliers, poids lourds, bus,
autocars...) peuvent etre responsables d’une part
preponderante des emissions de PM,, et d’oxydes
d’azote du secteur des transports et donc des emis-
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Véhicules particuliers diesel — 2012
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Figure 1.
Mise en perspective des kilometres parcourus
et des emissions de particules selon les normes Euro
pour les vehicules particuliers diesel d’apres I'estimation
du parc national 2012 du CITEPA“)
(source : ADEME)

Kilometers and particles emissions linked to diesel car
for each Euro norm according to the 2012 national vehicle
fleet estimated by the CITEPA (ADEME)

sions totales a I'echelle de la zone urbaine. Le parc
de vehicules diesel de plus de 10 a 15 ans est le
contributeur le plus fort a ces emissions. En effet,
meéeme si ces vehicules roulent peu, leurs emissions
unitaires sont tellement importantes que les emis-
sions totales de cette partie du parc peuvent etre
equivalentes a celles du parc plus recent qui est
numeriqguement plus important et qui roule plus. La
figure 1 ci-dessus illustre le cas des vehicules parti-
culiers.

Pour sa part, le taux de renouvellement du parc
de VP est en moyenne de 8 a 10 ans, duree sembla-
ble pour les VUL (age moyen de 9,3 ans, mais la moi-
tie des VUL utilises par des professionnels ont moins
de 5 ans(5)). Pour etre efficace a court terme, il faut
donc cibler les vehicules les plus polluants, vehicules
relatifs au transport de marchandises et/ou de per-
sonnes. C’est I'objectif de la mesure de restriction de
circulation dans les zones environnementales ou a

(8) La notion d'unité urbaine repose sur la continuité du bati et le nombre d'habitants. On appelle unité urbaine une commune ou
un ensemble de communes présentant une zone de bati continu (pas de coupure de plus de 200 metres entre deux construc-

tions) qui compte au moins 2 000 habitants (source : INSEE).

(4) Parc issu de l'outil de simulation ZAPA "MIMOZA" MEDDTL/CITEPA version Ill.5 a partir des hypotheses utilisateur de

I'ADEME.

(5) Source : Observation et statistiques n° 310 (avril 2012) du Commissariat Général au Développement Durable.
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faibles emissions comme les ZAPA dont la finalite est
de limiter/interdire la circulation des vehicules les plus
polluants dans la ville et les larges zones urbanisees.
Il s’agit d’'un dispositif correctif de court terme a dispo-
sition des collectivites locales pour contribuer a
reduire rapidement les emissions de particules fines
issues du trafic local. Elles sont donc complementai-
res de mesures de plus long terme, comme la planifi-
cation urbaine et le developpement de transports
collectifs.

Une solution testée en Europe : les zones a
faibles émissions/Low Emission Zones (LEZ)

Les Low Emission Zones(6) existent dans 9 pays
en Europe. La Suede a éte precurseur avec des 1996
une premiere expéerimentation. L'ltalie a suivi en
2005, I'Allemagne et le Royaume-Uni en 2008. A ce
jour, un peu plus de 180 villes europeennes disposent
de LEZs, la derniere en date vient d’gtre deployee au
Portugal sur Lisbonne.

La mise en ceuvre de zones a faibles emissions
est citee comme « mesure de lutte contre la pollution
atmospherique » dans la directive europeenne de
2008/50/CE du 28 mai 2008 concernant la qualite de
I’air ambiant et un air pur pour I'Europe. Meme si les
impacts sur la qualite de I'air ne sont pas identiques
d’'une LEZ a une autre, des reductions sont obser-
vees sur les concentrations en dioxyde d’azote : de
I'ordre de 1 a 10 % et sur les concentrations en parti-
cules : concentration moyenne annuelle (jusqu’a
10 % pour les PM,, et 15 % pour les PM2,5) et le
nombre de journées depassant la valeur limite jour-
naliere (jusqu’a 16 jours en Allemagne dans la region
de Rhéenanie-du-Nord-Westphalie). Des etudes alle-
mandes et anglaises montrent que les Low Emission
Zones contribuent a la diminution des concentrations
de black carbon.

La faisabilite sociale des Low Emission Zones en
Europe s’articule autour de quatre leviers d’actions :

¢ Les categories de vehicules concernes par la
mesure.

Les VP ne sont pas systematiquement pris en
consideration, seul 1/3 des pays ont inclus les VP
dans leur dispositif : il s’agit de I’Allemagne (56 LEZ),
de I'ltalie (98 LEZ) et du Portugal (Lisbonne unique-
ment). Les autres pays ont decide d’agir en priorite
sur les poids lourds, bus et autocars (parfois les VUL)
car I'impact de la mesure ainsi dimensionnee leur
permettait de faire un premier pas dans la lutte contre
la pollution atmospherique. A I'image de Londres, la

plupart des villes envisagent dans un second temps
d’inclure plus de categories de vehicules dans leur
dispositif pour le rendre encore plus performant.

e La mise en ceuvre progressive de la mesure.

Annoncer des le debut de la mise en ceuvre du
dispositif son evolution calendaire permet aux usa-
gers de la route concernes de prendre les mesures
necessaires pour etre en regle. Ainsi, de nombreuses
villes optent pour une mise en ceuvre progressive, la
plupart du temps en commencgant par de faibles res-
trictions (une categorie de vehicule/les normes Euro
les plus anciennes) pour les rendre de plus en plus
exigeantes avec le temps.

» Les derogations.

Les derogations peuvent permetire de faire face
aux difficultes financieres de certaines populations
(entreprises ou particuliers) de s’adapter a la mesure.
L'Allemagne et les Pays-Bas accordent notamment
ce type de derogation. L’enjeu est toutefois de veiller
a ce que les derogations accordees n’entrainent pas
une annulation du bénefice environnemental de la
mesure.

e Les aides financieres qui peuvent &tre de plusieurs
types dont la prime a la casse ou I'accord d’'un pret
bon marche.

Le soutien de ’ADEME : benchmark sur les Low
Emission Zones, études de faisabilité et
recherches appliquées

L’ADEME etudie le concept des Low Emission
Zones (restriction de la circulation des vehicules les
plus polluants) depuis 2009 a travers un benchmark
actualise chaque annee. C’est notamment sur la base
de ces retours d’experiences positifs en termes de
diminution de la pollution aux particules fines dans
plusieurs villes europeennes que ’ADEME a lance un
appel a projet visant a accompagner plusieurs collec-
tivites dans la faisabilite de cette mesure. Ainsi, huit
collectivites (Paris, Plaine Commune, Grand Lyon,
Grenoble-Alpes Metropole, Pays d’Aix, Clermont
Communaute, Nice-Cote d’Azur(?) et la Communaute
Urbaine de Bordeaux) sont accompagnees par
ADEME pour definir des modalites et conditions
d’acces a la zone en fonction du contexte local et eva-
luer Iimpact sur la qualite de l'air du dispositif ainsi
envisage. Ces etudes ont egalement pour ambition
de lever les verrous juridiques, reglementaires, orga-
nisationnels, socio-economiques, comportementaux
et techniques. Les etudes ont debute fin 2010 et cer-
taines se poursuivront jusqu’a mi-2013.

(6) http://buldair.org/category/arborescence-du-site/actions-pour-ameliorer-la-qualite-de-I-air/plans-d-actions/zapa-lez/do.

(7) Nice Cdte d’Azur a renoncé en mai 2012 a étudier plus en avant la faisabilité de la mesure.
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Zones en contentieux PM,,, zones en dépassement NO, en
2010 et agglomérations avec étude de faisabilité ZAPA
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¥ Etude de faisabilité ZAPA
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Figure 2.

Carte localisant les problemes de qualite de 'air en 2010 en France (pour les particules PM,, et le NO,)
et les 8 collectivites locales etudiant la faisabilite d'une ZAPA (source : ADEME)

Air quality issues in France in 2010 and the 8 French cities studying the feasibility of the ZAPA

Le benchmark de 'ADEME sur les Low Emission
Zones a mis en evidence que I'evaluation des dispo-
sitifs necessite des methodes et outils specialement
adaptes. Aussi, dans le cadre du programme de R&D
PRIMEQUAL(®), un Appel a Proposition de Recherches
(APR) a ete lance en 2011, en parallele des etudes de
faisabilite. L’objectif principal de cet APR est
d’accompagner les expéerimentations de zones envi-
ronnementales afin de contribuer a I'evaluation de
leur efficacite et d’identifier les facteurs de reussite,
tant sur les plans environnementaux, qu’econo-
miques et sociaux. Les projets retenus concernent
I’evaluation des impacts des ZAPA sur la qualite de
lair ainsi que leurs benéfices sanitaires et econo-
miques, les méthodes d’evaluation de parcs roulant et
I'acceptabilite de ces dispositifs. Dans le but de pro-
duire une évaluation socio-economique de la ZAPA,
une these ADEME-Ville de Paris a aussi ete lancee fin
2011. Son objectif est de creer un outil d’evaluation
economique des politiques publiques avec leurs inter-
dependances intra et intertemporelles, c’est-a-dire
embrassant non seulement les effets d’une politique
mais aussi les effets croises avec ceux des autres
politiques publiques connexes.

Trois exemples de travaux menés dans le cadre
des études de faisabilité

1. Déterminer la composition d’un parc roulant sur
une zone donnée

Afin de pouvoir evaluer le plus finement possible
I'impact de la restriction de circulation des vehicules les
plus polluants sur la qualite de I'air, les caracteristiques
des vehicules circulant sur le territoire doivent &tre
connues de facon precise : type de vehicule, age,
motorisation... car ces parametres permettent d’etablir
les niveaux d’emission des véehicules, ceux-ci etant
reglementes (normes Euro) et devenant de plus en
plus stricts avec le temps. Des donnees nationales
sont accessibles mais une connaissance fine du parc
roulant local permet de mieux estimer les emissions
locales de polluants atmospheriques d’origine routiere.

De plus, I'evaluation de Iimpact economique et
sociale de la ZAPA passe egalement par la connais-
sance des usagers du territoire et de leurs pratiques
en termes de deplacement et des alternatives a
'usage de la voiture qui s’offrent a eux (notamment
I'acces aux transports en commun). Aussi, les collec-

(8) PRIMEQUAL = Programme de Recherche Interorganisme pour une Meilleure Qualité de I’Air a I'échelle globale

(http://www.primequal.developpement-durable.gouv.fr/).
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tivites se sont attachees dans leurs etudes de faisabi-
lite a mener des etudes specifiques pour acquerir des
donnees territorialisees. Pour cela, elles ont realise
des enquéetes sur le terrain (arret de vehicules en cir-
culation pour interview du conducteur et/ou releve
des plaques d’immatriculation) ou exploite les resul-
tats des enquetes « méenages deplacement ».

2. Etudier la faisabilité sociale

Certaines collectivites ont plus precisement axe
leur etude de faisabilite sur la faisabilite sociale de la
mesure via la realisation d’etudes sociologiques. Pour
cela, elles ont realise des enquetes par question-
naires aupres des habitants et usagers du territoire
(entreprises, salaries ne vivant pas sur le territoire
mais y travaillant, professions liberales...) mais ega-
lement par des entretiens en face a face ou lors de
focus group. Ces etudes sociologiques sont egale-
ment le moyen pour les collectivites d’identifier les
mesures d’accompagnement qui sont necessaires a
la mise en place des ZAPA afin que la population
habitant ou travaillant ne soit pas trop pénalisee,
notamment pour celle la plus modeste dont les depla-
cements sont deja fortement contraints.

3. Déterminer les pratiques de chauffage au bois

La restriction de circulation ne peut pas etre consi-
deree comme l'unique solution qui permettra de
resoudre tous les problemes de qualite de l'air du
territoire mais, inseree dans un plan d’actions plus

large, elle devrait permettre de faire la difference.
Certaines collectivites s’interessent egalement aux
autres sources d’emission que celles liees au trafic
routier. C’est notamment le cas de I'impact du chauf-
fage au bois sur la qualite de l'air. Tout comme il est
necessaire de connaitre finement le parc roulant afin
d’estimer au mieux ses emissions, il est necessaire de
connaitre finement le parc d’appareils de chauffage au
bois pour calculer son impact. Ainsi, une collectivite
realise une enquete afin de determiner les pratiques
de chauffage des habitants et plus precisement de la
partie de la population se chauffant au bois.

ZAPA : un dispositif a améliorer

Les etudes de faisabilite ZAPA pointent des diffi-
cultes d’ordres techniques et socio-economiques
pour la mise en place de mesures de restriction de la
circulation qui viseraient les vehicules transport de
marchandises et/ou de personnes les plus polluants.
Neanmoins, a la lumiere des resultats des zones
environnementales europeennes, ce type de mesure
peut s’averer efficace pour abaisser les niveaux de
particules et de dioxyde d’azote dans les grandes
agglomerations. Le dispositif est a ameliorer.
Recemment, un comite interministeriel sur la qualite
de l'air a ete cree par le ministere de I'Ecologie, du
Developpement Durable et de I'Energie afin de retra-
vailler le dispositif initial des ZAPA et de batir avec les
villes des solutions concretes permettant d’ameliorer
la qualite de I'air.

Etude de faisabilité d’une ZAPA : 'exemple de Grenoble-Alpes Métropole

Entretien avec Héléne Poimbceuf, chef de projet environnement a Grenoble-Alpes Métropole,
pour ’ADEME par Isabelle Bellin

Cette communauté d’agglomeération de 310 km2 (28 communes dont la ville de Grenoble, soit un demi-
million d’habitants) est un des territoires frangais chroniquement en depassement des valeurs limites euro-
peennes a la fois sur les NO, et les PM,, avec des pics de pollutions de plusieurs jours comme en 2011
(57 jours au lieu des 35 autorisées par la reglementation). Helene Poimbceuf, chef de projet environnement a
Grenoble-Alpes Meétropole, expliqgue que les calculs effectues dans le cadre de I'elaboration du Plan de
Protection de I’Atmosphere (PPA) ont montre qu'il fallait reduire le trafic de 10 % dans le centre de I'agglome-
ration pour honorer les obligations du territoire vis-a-vis de la commission européenne d’ici a 201509).
« Impossible dans ces delais : notre nouveau Plan de deplacements urbains (PDU) donnant des objectifs pour
2020 et 2030 n’entrera en vigueur qu’en 2014. Nous avons donc saisi I'opportunite d’'une ZAPA comme une
nouvelle mesure d’amelioration de la qualite de I'air, susceptible de nous permettre d’eviter les depassements,
sachant que nos deux prochaines lignes de tramway devraient gtre mises en service fin 2014 et permettre
d’offrir une alternative aux personnes touchees par l'interdiction de circulation ». Le planning est toutefois
serre. Grenoble-Alpes Metropole a debute son etude de faisabilite courant du deuxieme trimestre 2011.

Un comite de pilotage a ete creé ainsi qu’un comite technique associant le Syndicat mixte de transport en
commun de I'agglomeération grenobloise (SMTC), la Direction générale de I'environnement, de 'amenagement
et du logement (DREAL) qui pilote le PPA, Air Rhone-Alpes(10) et la ville de Grenoble. Premier objectif : definir
le perimetre de la ZAPA. « Finalement, il representerait 10 km2 et engloberait la moitie de la ville de Grenoble.

(9) Respect des valeurs limites de concentrations horaires en NO.

(10) Association Agréée pour la Surveillance de la Qualité de I'Air en Rhone-Alpes.
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Pour compléter ce perimetre déefini dans le centre de I'agglomeration, une action du PPA propose d’interdire la
circulation des poids lourds et vehicules utilitaires legers sur la rocade », explique Helene Poimboeuf.

En termes de faisabilite, Air Rhone-Alpes a modélisé avec ses propres outils I'impact sur la qualite de I'air
de differents scenarios de ZAPA (perimetre, categorie de vehicules concernés, niveaux de restriction). Le
meilleur compromis améliorerait la qualite de I'air pour 66 % de la population aujourd’hui exposee au dessus
des valeurs limites. En complement des autres mesures prevues dans le PPA, la ZAPA sur un péerimetre de
10 km2 dans le centre de I'agglomeration permettrait theoriquement d’etre en conformite avec la reglemen-
tation europeenne. En parallele, Air Rhone-Alpes a egalement calcule I'impact de la reduction des vitesses
de 90 km/h a 70 km/h sur la rocade. Cette action s’est averee avoir tres peu d’effet sur la qualite de I’air.

Quid de la faisabilite sociale de la restriction de circulation ? Helene Poimboeuf explique : « Nous avons
souhaite mesurer I'acceptabilite sociale d’'une telle mesure : I'Institut d’etudes politiques de Grenoble a donc
mené une enquete d’opinion aupres de 950 méenages de I'agglomeration(11). Les questions portaient sur la
conscience ou non du probleme de pollution atmosphéerique, son lien avec la santée publique, la perception de
la ZAPA apres une explication detaillee, la fagcon dont chacun pensait s’adapter, I'opinion sur le perimetre, les
mesures d’accompagnement possibles, etc. : 68 % des menages etaient plutdt favorables a la ZAPA en debut
de questionnaire, 59 % en fin de questionnaire, ce qui constitue neanmoins une large majorite. Pour ces
memes raisons d’acceptabilite, nous avons souhaite prendre en compte la problematique de la desserte locale
pour le transport de marchandises, les chantiers de BTP et les artisans. Nous avons echange avec les fede-
rations du batiment et les representants de professions, fortement opposés a une ZAPA. La solution pourrait
passer par des déerogations et une mise en conformite des véehicules sous 2 ou 3 ans ».

Un des freins a la mise en place de la mesure souleve par les etudes de faisabilite des differentes collec-
tivites concerne le controle du respect de la mesure et I'identification des vehicules circulant dans une ZAPA.
« Meme si nous n’avons pas travaille specifiquement sur les modalites de controle, il nous a paru évident que
le systeme devait &tre national, avec une vignette unique pour toutes les ZAPA francaises. Sur ce point et de
maniere generale, les services de I’Etat attendaient de nous des propositions que nous n’etions pas en mesure
de formuler. A ce titre, le comite interministeriel mis en place par Delphine Batho devrait apporter des solu-
tions », explique Helene Poimboeuf.

Aujourd’hui, Grenoble-Alpes Metropole poursuit des travaux specifiques dans le cadre de son etude de
faisabilite qui devrait s’achever mi-2013.

(11) Lire également dans ce numéro l'article « Etude d’acceptabilité sociale de la ZAPA de I'agglomération grenobloise »
de S. La Branche.
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Quand la sociologie interroge les ZAPAs

L’étude de faisabilité ZAPA a Plaine-Commune

Face aux enjeux sanitaires de la pollution de I'air,
la communaute d’agglomération de Plaine-
Commune(2), situee au nord de Paris en Seine-Saint-
Denis s’est portee volontaire parmi les huit
collectivites de I'appel a projets « ZAPA » de ’Agence
de l'environnement et de la maitrise de I'energie
(ADEME) aux cotes de Paris, la Communaute d’agglo-
meration du Pays d’Aix, Grenoble Alpes Metropole, le
Grand Lyon, Clermont Communaute, la Communaute
urbaine de Bordeaux et Nice Cote d’Azur.

La ZAPA, Zone d’Actions Prioritaires pour I’Air, est
une mesure issue de la loi Grenelle 2 proposee aux
collectivites consistant a expéerimenter sur une duree
de trois ans une restriction de circulation de vehicules
pour ameliorer la qualite de I'air. Comme dans la capi-

Naida MOHAMED(1)

tale parisienne, la qualite de I'air a Plaine-Commune
est jugee mediocre a tres mediocre (Association de
surveillance de la qualite de lair, Airparif).

Si Plaine-Commune est fortement impactee par la
pollution de I'air, liee notamment au trafic automobile
génere par les axes routiers qui la traversent (A86,
A1, boulevard peripherique, ex Rn-2), dans le cadre
de son etude de faisabilite ZAPA, la collectivite d’agglo-
meération a choisi de s’interesser particulierement a
I'equite a la fois socio-economique et territoriale de
cette mesure en menant via un cabinet d’etudes
(Aristat(®)), une enquete sociologique de terrain
aupres des acteurs du territoire : habitants, salaries
(residants et non residants), entreprises et etudiants.

Compte tenu des resultats de I'etude de faisabilite

ZAPA et de son cadre reglementaire, les elus commu-
nautaires ont decide le 21 juin 2012 de ne pas deposer
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(1) Chargée de mission écologie urbaine, Communauté d’agglomeération de Plaine-Commune.

(2) La Communauté d’Agglomeération de Plaine-Commune est composée de huit communes : Aubervilliers, Epinay-sur-Seine, La
Courneuve, L’lle-Saint-Denis, Pierrefitte-sur-Seine, Saint-Denis, Stains et Villetaneuse.

(8) Aristat, Agence de recherche et d’ingénierie statistique, Paris.
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de candidature a I'expéerimentation d’une restriction
de circulation automobile sur le territoire au 13 juillet
2012. Pour autant, cet enjeu sanitaire demeure une
priorite incontournable, c’est pourquoi Plaine-
Commune reste fortement mobilisee pour mettre en
ceuvre un dispositif de reduction de la pollution de 'air
subordonne a un ensemble de conditions : équité
sociale, prise en compte des spécificités territo-
riales, dispositif a mettre en place a I'échelle métro-
politaine, accompagnement consequent de I'Etat.

Retour sur la demarche entreprise par la commu-
naute d’agglomeration depuis plus d’un an et particu-
lierement sur les echanges d'un colloque organise
dans le cadre des travaux de Plaine-Commune et de
’ADEME sur la « faisabilité sociale » des ZAPA.

Colloque sur la faisabilité sociale des ZAPA :
principaux enseignements

A l'aide d’experts pluridisciplinaires, en partenariat
avec 'ADEME, Plaine-Commune a organise le 8
novembre 2011 un atelier de travail sous forme de
colloque sur la « faisabilite sociale de la ZAPA ». Ce
colloque a permis d’apporter de premiers elements de
reflexion et de debat dans ce champ encore peu éetudie
en France en l'absence d’experimentation de cette
envergure en France. Charges de projets, ingénieurs
des collectivites territoriales etudiant la faisabilite
d’'une ZAPA, elus politiques, sociologues, urbanistes,
geographes, politologues etaient presents lors de
cette journee pour avancer collectivement sur cette
reflexion. En voici les principales conclusions...

Eléments d’analyse sociologique

Pour reduire la pollution atmosphérique des
cceurs d’agglomeration, la mesure ZAPA cible les
vehicules les plus polluants (i.e. les plus anciens) et
touche particulierement les populations les plus defa-
vorisees dans le cas de la voiture. Cela peut conduire
au renoncement de certains deplacements parmi les
personnes et entreprises les plus dependantes de
'automobile. L’elaboration de mesures sanitaires de
protection de I'air semble donc rentrer en confronta-
tion directe avec le paradigme du droit a la mobilité.
Outre la question de I'acces a la centralite se pose en
effet celle de la capacite du renouvellement des vehi-
cules, seule alternative envisagée a court terme.
Ainsi, dans un modele foncier generateur d’inegalites
socio-spatiales, de « gentrification », et de segregation
urbaine en France, il n’apparait pas anodin de s’inter-
roger sur la faisabilite sociale, culturelle, economique
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et politique d’'une déeclinaison des Zones a basses
emissions (LEZ : Low Emissions Zones) dans I’hexa-
gone.

La ZAPA, vers un renforcement des inégalités ?

Un premier constat néecessite d&tre pose. En
France, les populations les plus modestes sont
trés peu véhiculées : un tiers des menages les plus
modestes n’a pas de voiture). Par ailleurs, ce sont
ces dernieres qui effectuent les déplacements en
voiture les plus courts et les moins fréquents (en
moyenne 19 km/jour contre 30 km pour les plus aises
en grande couronne francilienne, et 9 000 km/an
contre 32 000 km/an pour les categories les plus
aisees(®)). On observe egalement de maniere géne-
rale aupres de ces populations, une absence de mai-
trise des deplacements et de la mobilite. Les
populations modestes se presentent ainsi deja en
situation de vulnerabilite en termes de mobilite. Leur
faible taux de motorisation suppose en outre une
dependance particuliere a 'automobile.

Un projet de restriction de circulation ZAPA laisse-
rait alors presager une difficulte accrue d’accessibilite
du centre-ville voire, selon le sociologue Yves Jouffe(©),
un « renforcement de la gentrification des centres » et
« une ghettoisation des marges ». Pour ceux qui n’ont
que la voiture pour se deplacer, notamment dans les
trajets pendulaires domicile-travail, cette vulnerabilite
amene a repenser les compensations d’'une ZAPA :
en premiere ligne de mire, un report modal vers les
transports en commun ou d’autres solutions.

Cependant, en lle-de-France notamment,
contrairement a d’autres expéerimentations europeen-
nes, cette alternative est peu envisageable en raison
de la saturation actuelle des réseaux (Stif). Dans
un scenario noir de la ZAPA, les populations excen-
trees des zones denses, risqueraient donc d’avoir
pour seules options de « se soumettre a une mobilite
eprouvante, s’ancrer dans le local, ou s’opposer par
des moyens legaux, illegaux ». Yves Jouffe considere
en effet que la ZAPA, imposee aux populations vulne-
rables sans contrepartie, freinera non seulement la
mobilite et pourra meéme agir comme « accelerateur
de segregation »(7).

Pour faire face a ce risque de renoncement a la
mobilite, 'une des solutions pronees par ce dernier
serait alors un investissement dans le développe-
ment local.

Un enjeu de mobilité qui interroge la qualité de vie

Les discussions du colloque ont principalement
converge vers la necessite de recentrer la ZAPA sur

(4) Sur la base de I'Enquéte Nationale Transport (ENT) de 2008, comparaison du premier quartile, quart le plus pauvre de la

population frangaise, au dernier quartile, quart le plus riche.
(5) Ibid.

(6) Sociologue au Laboratoire Ville Mobiliteé Transports, Université Paris Est — Marne-la-Vallée.
(7) Cf. risques de ghettoisation, Loic Wacquant, Parias urbains, gettho, banlieues, Etat. La Découverte, Paris (2006).
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une réflexion globale autour d’une stratégie de
mobilité. Selon le sociologue-consultant Etienne
Doyen(®), a I'heure actuelle, la ZAPA evacue la ques-
tion de la maitrise du nombre de deplacements. Or,
pour lui, « I'acceptabilite du discours se fera sur la
performance, la facilite des deplacements en ville ».
La question cle de I'ancrage territorial soulevee par
Yves Jouffe et du logement est egalement largement
revenue dans les debats, concluant que la ZAPA
devait allier le double objectif d’'une qualite de I'air et
d’une qualite de vie. En termes de report modal, la
ZAPA ouvre egalement un vaste champ de reflexion.
L'analyse sociologique du choix modal revele qu'il
s’agit d’'un processus complexe. En effet, ce dernier
ne peut se reduire a une rationalite instrumentale
(optimiser le temps et le colt du deplacement) et fait
appel en bonne partie a des elements non rationnels
comme I'a mis en exergue Etienne Doyen lors de
l'atelier. « C’est un modele de raisonnement plus
complexe, d’autant plus que le symbole de la voiture
n’est pas le meme pour tout le monde (fonctionnel,
affectif...) et que certains comportements sont socia-
lement distribues » (par exemple les categories les
plus defavorisees fument plus, comme [indique
Yorgos Remvikos(9). Le changement de comporte-
ments en matiere de mobilite est donc un univers a
pleinement investiguer sociologiguement. Concernant
la ZAPA, d’apres les premieres observations de
I'etude sociologique menee a Plaine-Commune par
Aristat, la contrepartie principale attendue d’une
ZAPA par les habitants est I'amélioration trés
forte des transports en commun : « plus agreables,
mieux adaptes a leur mobilite ». Cela est sans equi-
voque la compensation voulue. La capacite d’adap-
tation a une ZAPA se situerait donc a la fois au niveau
des revenus et de la qualite des transports en
commun.

La ZAPA implique par ailleurs de renouveler
I'approche communicationnelle de la mobilite durable,
en ciblant de nouveaux publics et via de nouvelles
strategies. Plutdt que de communiquer sur des
aspects rationnels de sante-environnement (notam-
ment aupres d’une partie de la population complete-
ment refractaire a ce type de communication
institutionnelle), le sociologue Etienne Doyen nous
invite par exemple a « vendre la mobilite durable » en
la rendant « plus desirable, seduisante et attractive tel
un produit de consommation » a l'instar du marketing
automobile. Les transports en commun comme la voi-
ture en situation d’embouteillage, sont tous deux un
lieu de crispation des tensions sociales. De meme
que pour la voiture, le choix modal vers les modes

(8) Sociologue-consultant pour Traject, Bruxelles.

actifs obeit a des aspects irrationnels et representa-
tions symboliques de la mobilite qu’il serait neces-
saire de comprendre et d’apprehender. Il existe en
outre, selon le geographe-urbaniste Guillaume
Faburel18(10), un profil sociologique d’automobilistes
« exclusifs sensibles a I’environnement » qui sont des
« automobilistes par defaut » et qui souhaiteraient
que des mesures soient prises pour changer de
comportement modal. Cette population qui aimerait
agir plus pour I'environnement se trouve dans une
« dissonance cognitive », concept de psychologie
sociale(11) qui traduit de fortes contradictions sociales
contemporaines. Une readaptation de I'offre actuelle
ainsi qu’une analyse approfondie et ciblee des attentes
des populations serait une piste pour rompre avec
des pratiques de mobilite routinieres, impregnees par
le poids des habitudes pour renforcer une mobilite
durable : transports en commun, velo ou marche a
pied.

Un déficit de communication sur la pollution de I'air

« Invisible, echappant aux sens, la pollution n’est
percue gu’indirectement, a travers les odeurs, les
poussieres ou des troubles somatiques », « elle est
effacee par le bruit, plus immediatement agressif ».
Lionel Charles, sociologue ayant mene une éetude
pour Airparif(12) pointe et confirme une méconnais-
sance des enjeux de qualité de Iair. Il constate que
la pollution routiere est mal cernee, « notamment par
ceux qui vivent ou travaillent le long des grands axes
de I'agglomeration parisienne ». Toutefois, la pollution
atmospherique (sans etre directement associee a la
pollution routiere) est percue « comme une source
potentielle de pathologies, en particulier pour les
enfants ». Les populations se sentent en revanche
veritablement demunies « face a une realite sur
laquelle elles n'ont pas prise et attendent, non sans
recul critique, un engagement plus ferme de la puis-
sance publique ». De surcroit, il existe une trés forte
confusion entre I’enjeu de la qualité de I'air et le
réchauffement climatique. Dans la presse, le CO,
est en effet presente comme un polluant, ce qui selon
Isabelle Roussel(13) place les populations dans une
grande confusion face au tri d’informations
contradictoires. De meme, elle indique que l'indice
atmospherique (ATMO) et les politiques du develop-
pement durable en géenéral sont peu connus.

Dans le cadre de la politique de lutte contre la
pollution atmospherique, la sante apparait comme un
axe important de communication a developper. Selon
Dominique Carre (conseiller communautaire delegue

(9) Chercheur-enseignant a I'université de Saint-Quentin-en-Yvelines.
(10) Maitre de conféerences a I'Institut d’Urbanisme de Paris, géographe-urbaniste a I'université Paris-Est Val-de-Marne.

(11) Dissonance cognitive : théorie majeure de la psychologie sociale élaborée par Festinger (1957). Selon cette théorie, lorsque
les circonstances amenent une personne a agir en désaccord avec ses croyances, celle-ci éprouve un état de tension inconfor-
table appelé dissonance, qui, par la suite, tend a étre réduit, par exemple par une modification de ses croyances dans le sens

de l'acte (Elisabeth Deswarte, Psychologie-Sociale.com 2011).

(12) Newsletter Airparif n° 36, aout 2011.

(13) Professeure émeérite a I'université de Lille 1, vice-présidente de I’Association Pour la Prévention Atmosphérique (APPA).

220 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - NOVEMBRE 2012



a la mobilite et aux transports a Plaine-Commune,
porteur du projet d’etude ZAPA), cet aspect est pour-
tant néeglige dans les communications de masse.
Jusqu’a present, la qualite de I'air n’etait pas au coeur
des politiques locales et était principalement abordee
sous I'aspect des « normes, sources, microgrammes
par m3 » : « on favorise une communication par les
sources plutdt que par les emissions ». Cette
communication sur la norme est jugee prejudiciable,
car « les seuils sont toujours depasses », d’autant
plus que 'on sait que la pollution est nocive meme a
des niveaux tres faibles. Parallelement a une
meilleure connaissance physico-chimique de I'atmos-
phere, on constate en effet que malgrée la diminution
(faible) des polluants, les maladies augmentent.

C’est donc plutot sur cet aspect qu'il parait neces-
saire de se concentrer.

Le deficit de communication sur I'air se renforce
en outre selon le socio-politologue Erwan Lecoeur par
I’'absence pour la ZAPA de story-telling. « Pourquoi
la ZAPA aujourd’hui ? » Ce travail discursif parait
tout aussi, sinon plus important a faire selon lui,
que les recherches de solutions techniques. Lionel
Charles rappelle quant a lui egalement I'importance
des elements de récit, constatant en France que la
question de la qualité de I’air n’a pas été histori-
cisée. La Grece a par exemple tres tot mis en place
des mesures de regulation de circulation via un
discours tres critique sur Il'automobile(14). Le
Royaume-Uni suite a un smoke, fog qui a fait plu-
sieurs milliers de morts, a des 1952 mis en place son
Clean air act(’5). En France, a contrario, il n’y a
jamais eu de remise en question de I’automobile.
Selon la politologue Chloé Vlassopoulou(16), I'auto-
mobile a toujours éete presentee politiquement comme
« une machine durable », comme « un signe de pro-
gres a encourager » et non a reguler. Les politiques,
encouragees par la puissance du lobby automobile
frangais, ont en effet pousse la societe frangaise vers
le « tout-automobile » et historiquement fortement
freine lintroduction de mesures restrictives de la
voiture.

PARTICULES

La nécessité de coproduire I'adhésion sociale

Guillaume Faburel qui s’est interesse a « I'accep-
tabilite de mesures contraignantes liees a l'usage de
'automobile »(17), a souligné I'importance d’assurer
aux populations subissant la contrainte de ne pas etre
les seules a contribuer a I'effort. Pour lui, il est neces-
saire de coproduire I'adhéesion sociale aux mesures
avec les acteurs territoriaux, et ce, des les premiers
elements de diagnostic. Pour y parvenir, il suggere de
mettre en place des dispositifs participatifs avec des
actions respectant le principe d’« equite territoriale et
de justice sociale ». Cette mise en ceuvre d’une
« regulation collective » peut et doit alors préeferable-
ment etre initiee par les pouvoirs publics qui posse-
dent un gage de legitimite en la matiere (sur le code
de l'environnement et le suivi de l'evaluation de
certaines reglementations par exemple). De ces
constats decoule ainsi la suggestion d’etendre volon-
tairement le perimetre d’'une ZAPA pour toucher
d’autres couches de population. Le cabinet Eureca(18)
defend par exemple que « la geometrie de la ZAPA
(perimetre) sera d’autant mieux acceptee qu’elle sera
partagee ». « Nous avons identifie des quartiers plus
polluées. Le risque est de rajouter une couche de pre-
carite a des gens deja en situation difficile. Il est donc
sans doute interessant de diluer le probléme en
touchant une population moins vulnerable mais plus
large, et de mettre des dérogations pour les plus
défavorisés »(19).,

A la lumiére des LEZ européennes :
lecons opérationnelles pour la France

Reéaliser un projet global et cohérent

La ZAPA, « outil des collectivites pour la qualite de
l'air »(20), doit « integrer la conception d’'une agglomeé-
ration polycentrique », et « arbitrer entre local et glo-
bal » comme lindique le vice-president delegue a
I’ecologie urbaine de Plaine-Commune, Michel
Bourgain. Elle n’est, comme le demontrent les etudes
d’efficacite des LEZ en Europe, nullement une

(14) Mise en place dans les années 1970 d’une zone de circulation alternée dans le centre d’Athénes aprés une interdiction
d’importation des véhicules diesel en 1958 et une interdiction de circulation des véhicules diesel en 1970 et un discours tres
critique sur les nuisances de la voiture : pollution, dangerosité, risques.

(15) En 1952, un puissant anticyclone s’est installé au-dessus de Londres, le fog, brouillard traditionnel londonien, a stagné et
s’est alors chargé de particules issues du chauffage au charbon et des gaz d’échappement.

Selon la revue américaine Environmental Health Perspectives, il s’agit de I'« un des épisodes de pollution atmosphériques les
plus importants de I'histoire, en matiere de sensibilisation du public, d’incidence sur la recherche et de levier pour I'action gou-
vernementale ». En effet, a la dissipation du nuage, 12 000 personnes ont été tuées et des dizaines de milliers de malades recensés.
Ce smoke a abouti a Londres au Clean air act, premiere loi de protection de l'air en 1956. Source : Revue XXI, « Particules fines :
la santé dans le brouillard ? », avril/mai/juin 2011, p. 18.

(16) Professeure de sociologie des politiques publiques, université de Picardie-Jules Verne.

(17) G. Faburel, A. Grenier, S. Charre, « L’acceptabilite sociale des limitations a l'usage de I'automobile en ville pour cause envi-
ronnementale », Air Pur n° 73 (deuxieme semestre 2007).

(18) Prestataire de I'étude pour la Communauté du Pays d’Aix.
(19) Pascal Faucher, directeur du cabinet Eureca.
(20) Ministere de I’Ecologie, du Développement Durable, du Transport et du Logement, 2011.
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mesure suffisante pour lutter efficacement contre la
pollution de I'air. La LEZ, selon les recommandations
eclairees de nos voisins allemands de la Ruhr, doit
s’insérer dans un ensemble d’actions global. Ce
plan global doit etre integre et partenarial avec toutes
les structures publiques infra- et supra-nationales pour
reflechir collectivement a « un plan qui s’articule dans
une dynamique ascendante avec des mesures d’en
bas et d’en haut, de court, moyen et long termes »
(M. Bourgain)1). La ZAPA, selon les collectivites
territoriales qui I'etudient, necessite une plus grande
coopeération de I'Etat et un portage politique par-
tagé. L'arrete ZAPA de 2011 prevoit par exemple une
surveillance des polices municipales seules, sans
garantir une harmonisation nationale de vignettes
d’identification des vehicules dans le cas d’une sur-
veillance manuelle (a I'inverse de la majorite des LEZ
en Europe). Or les compéetences en termes de
contrdle de la ZAPA sont manquantes aux agglome-
rations, ce qui pose de reels problemes de faisabilite
technique (polices municipales, politiques de station-
nement conferes aux communes). Lorsque I'on sait
que la reussite du contrdle est primordiale pour I'effi-
cacite d’'une ZAPA, on envisage que I'adhésion des
forces de police est essentielle dans la reussite d’'une
telle mesure. Dans la mise en place de la LEZ en
Grece, les policiers ont refuse de controler en perma-
nence estimant que cela ne relevait pas de leurs
competences (charge de travail supplementaire) et le
personnel administratif a octroye la delivrance de
doubles plaques (paires/impaires). Des formes simi-
laires de « laxisme » ont ete egalement observees en
Allemagne ou le controle a ete particulierement
assoupli au bout de plusieurs mois (contrdle manuel
des polices dans la ville d’Essen). Dans ces pays, il
semble important de rappeler que I'ensemble de la
politique de restriction de circulation a ete porte a un
niveau supra-local. En Grece, la ZAPA s’est faite sur
decision gouvernementale, discutee au Parlement.
Dans la Ruhr, c’est au niveau federal que le projet a
pu etre porte, via la realisation notamment d’une
communication globale. Dans un souci d’harmoni-
sation entre les ZAPA et avec les politiques
menées au niveau national (Plan de protection de
I'atmosphere, Plan particules...), un portage politique
national coherent est donc attendu des collectivites.

La nécessité de communiquer massivement en amont

Peu de leviers d’aide a la mise en ceuvre sont pre-
vus pour les LEZ en France : outre des delais courts
pour le temps accorde a la concertation, la place de
la communication et des actions de sensibilisation et
de pedagogie de la ZAPA est occultee, alors que les
modeles connus de LEZ en Europe nous montrent la

(21) Egalement maire de L’lle-Saint-Denis, située dans la CA.

necessite de « prevoir un temps long d’information et
de communication et une mise en place graduee »
(M. Bourgain).

« Si vous avez l'intention de mettre en place
une LEZ, préparez-vous a subir des pressions de
toutes parts. Il sera difficile de trouver les argu-
ments pour convaincre. Un travail important de
communication en amont est nécessaire pour faire
accepter les mesures aupres du grand public. »
Témoignage de la ville d’Essen en Allemagne lors
d’un voyage d’études organisé par TADEME pour
les collectivités de I'appel a projets ZAPA

(René Nubel, Département a I'aménagement
et a la gestion de trafic et Département de
I’Environnement).

Défis et conditions de réussite
Une situation d’impréparation des LEZ francgaises

La restriction de circulation telle que proposée par
la ZAPA reste un « outil » en construction, auquel les
collectivites ne sont aujourd’hui pas preparees.
Dominique Carre, l'elu porteur de l'etude ZAPA a
Plaine-Commune, soulignait que I'echelle de temps
de mise en ceuvre de la ZAPA était tres contractee
(deux a trois ans) avec de reels obstacles pour copro-
duire socialement une mesure dans ces delais.
Michel Bourgain, vice-président de Plaine-Commune,
resumait quant a lui les difficultes de I'elu de la
maniere suivante : la necessite de manier des outils
de concertation et de democratie participative, de
manceuvrer des approches techniques et humaines
(toute la complexite de I'histoire et de l'individu) et de
confronter l'infini et les limites (I'air et la qualite de 'air
sur la sante). Bien que « les acteurs territoriaux soient
credites d’une confiance certaine » et se presentent
parmi les plus legitimes aupres des citoyens
(G. Faburel), ces derniers sont pousseées a « prendre
des déecisions urgentes dans un etat d’impreparation
generale » (M. Bourgain). Concerter, oui, mais comment
et quand ? Les collectivites se sentent demunies pour
concerter. La ZAPA est selon Jean-Stephane
Devisse, expert en consultation sociale(22), plus
complexe que la question du developpement durable,
question de long terme qui n’a, a priori, pas d’effet
immediat. C’est « un sujet concret dont les impacts
sont directs sur les gens qui vivent et qui passent ».
Si la concertation permet, sous certaines conditions,
de « renforcer la capacite de participation des
citoyens » (Albane Gaspard(23), ADEME), celle-ci est
« un processus chronophage et qui demande des
ressources, notamment internes, et une bonne
connaissance prealable du contexte local : conflits

(22) Au sein du cabinet Médiation environnement a Nantes, membre de la Commission Nationale de Débat Public (CNDP).
(23) Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie (ADEME), cf. Guide d’aide a la concertation environnementale.

Eclairage des sciences humaines et reperes, ADEME, 2011.
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entre groupes sociaux, ou de personnes » (ibid.). Au
niveau temporel, la concertation doit se situer en
amont, pour éclairer le decideur. Mener a bien une
concertation sur un sujet aussi complexe qu’une
ZAPA suppose en effet de bien clarifier les choses
des le depart (par exemple expliquer que la qualite de
I'air n'est pas le CO,) : il est necessaire de « traduire
simplement les enjeux d’'une ZAPA, simplifier la ques-
tion » aupres du grand public, de delivrer une infor-
mation de qualite comprenant a la fois « flexibilite et
souplesse, et laissant entendre que le sujet est
encore modifiable » (J.-S. Devisse). Par ailleurs,
outre la question des concertations simultanees et de
mobilisation des acteurs (i.e. comment concerter les
professionnels ?), dans le contexte du calendrier
electoral, il paraissait tres difficile de mettre en place
une concertation entre mars et juin 2012 pour les
collectivites (elections presidentielles et legislatives).
Ces aspects soulevent encore de nombreuses diffi-
cultes et interrogations pour les collectivites.

Associer les politiques pour éviter des effets
antagonistes

En termes d’acceptabilite sociale de la ZAPA,
etant donne la confusion existante avec l'effet de
serre, il parait primordial pour les collectivites d’integrer
aux restrictions de circulation, une regulation des
emissions de GES (en accord avec les plans climat,
les politiques européennes, nationales et territoriales
de developpement durable). La ZAPA evacue en effet
au niveau national la question du CO, dans larrete
de classification des vehicules. Dans la nomenclature
de classification des vehicules proposee, la ZAPA
elude dans ses interdictions les vehicules fortement
emetteurs de CO, (grosses cylindrees/4x4) au risque
d’amplifier les confusions existantes. Comme I’ana-
lyse Francois Prochasson (Ville de Paris), il est pour-
tant necessaire d’associer les deux politiques (air,
climat). On a pu observer par exemple que la mesure
« bonus-malus » a profite aux petits vehicules diesel.
En enlevant les vehicules interdits, sans prevision de
report modal (hypothese d’un renouvellement du parc
seul), on ne peut espérer une baisse naturelle du CO,.

Ne pas partir uniquement dans une visée
expérimentale

En termes de faisabilite politique et sociale du pro-
jet ZAPA, le sociologue Erwan Lecceur insiste sur la
necessite de ne pas partir uniguement dans une visee
experimentale. Selon lui, « il faut etre clair, si c’est
juste pour voir si ¢ca marche, c’est inacceptable ». La
ZAPA ouvre un changement de perspectives. Il est
necessaire au contraire de faire comprendre qu’il n'y
aura aucun retour en arriere pour entrainer un chan-
gement d’imaginaire. Selon lui, une mesure politique
telle que la ZAPA doit s’appuyer sur la notion
d’irréversibilité.

PARTICULES

Proposer des mesures d’accompagnement & haute
valeur ajoutée

Quelles retributions socio-economiques peuvent
donc etre imaginees pour « compenser » l'inegalite
de mobilite potentiellement provoquee ou accentuee
par une ZAPA ? Pour mettre en place la ZAPA, le poli-
tique doit pouvoir identifier mais aussi creer les bene-
ficiaires selon Erwan Lecceur. Qu'il s’agisse des
automobilistes par defaut, des asthmatiques, des
enfants et personnes agees les plus vulnerables, il
faut penser les retributions sur le long terme et « valo-
riser les benéficiaires par rapport a des groupes
sociaux » (groupes d’opinion, de reference, « gens a
qui 'on veut ressembler »). Il est necessaire par
ailleurs selon Yorgos Remvikos de « définir la trans-
action » pour celui qui subit (sans s’exprimer) et de
s’interroger sur des compensations acceptables aussi
pour ceux qui sont concernes par des nuisances,
ceux qui subissent des risques et des desavantages
(i.e. celui qui se situe a la frontiere d’un perimetre
ZAPA). Le politique est generatif de ces compensa-
tions et doit s'interroger sur « des formes de rétribu-
tion décalées ou symboliques » (E. Lecceur). L'une
des questions soulignee par Jean-Stephane Deévisse,
expert en processus de concertation (Mediation envi-
ronnement) est : « quelle est la valeur ajoutée pour
les gens ? ». La qualite de I'air, la qualite de vie,
I'ecologie en general ne concernent pas le citoyen
seulement mais relevent de l'interét genéeral au sens
de Rousseau, interet plus large que la somme des
interets particuliers, note Erwan Lecceur. A cet interet
general, Bernard Latour integre par exemple la prise
en compte des générations futures que I'on peut
penser comme des « externalites intergeneration-
nelles » (Mouez Fodha(24). La realisation d’un
brainstorming lors de I’atelier de travail a mis en
avant des retributions ou compensations originales
telles que : I'aide a I'acquisition d’un velo (electrique)
par foyer, I'offre de prestation de conseil en mobilite,
la mise en place de stages citoyens ou entreprises de
decouverte « mobilite sans voiture », le developpe-
ment de transports collectifs a la demande, un service
de location de voitures electriques reserve a l'inser-
tion professionnelle entre particuliers, des « cheques
services » livraisons a domicile sous la forme d’un
service gratuit pour les habitants intra-ZAPA, des
primes aux bons gestes (...). En France, telle que la
ZAPA est presentee dans les projets de decrets, les
possibilites de derogations nationales sont limitees
aux vehicules d’interet general (secours, securite,
armee) et aux personnes a mobilite reduite. Toute
aide symbolique ou matérielle est exclue (y
compris le covoiturage) et les derogations locales
doivent s’accompagner d’une évaluation environne-
mentale (demontrant une modification a minima des
gains en termes de qualite de lair).

(24) Mouez Fodha, « Protection mixte de I'environnement et externalités intergénérationnelles », Revue economique 2009/3

(vol. 60), Presses de Sciences Po (2009).
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Partager les responsabilités a I'echelle globale

Le partage des responsabilites est a la fois interne
et externe. Compte tenu des observations precedentes
sur une regulation collective, il a notamment ete
convenu qu’« aucun portage politique de la ZAPA
ne sera possible si la ZAPA consiste a unique-
ment diminuer la part de la voiture sans toucher a
celle du transit » (J.-S. Devisse). La ZAPA se pose
alors a plusieurs echelles d’espace. Les populations
locales ne peuvent etre les premiers acteurs touches
par une mesure ZAPA sans etre les principaux
responsables de la pollution atmospherique. La
source majeure de la pollution de I'air est en effet liee
au trafic autoroutier européeen de transit.

« Purifier » les centres-villes parait donc &tre une
etape seulement pour, a long terme, penser un
schéma des activités logistiques durable paralle-
lement a des alternatives de relocalisation. Une poli-
tique europeenne de libre circulation des
marchandises, les Ten T roads, coexiste en effet a la
ZAPA. |l s’agit d’axes de voies rapides reserves sur

locale ou nationale de restriction automobile. C’est
I'un des principaux freins souleves par I’Allemagne a
'extension de ses mesures LEZ, qui suggere de
revoir toute la logistique a I'echelle europeenne.

Transformer le défi de la ZAPA en opportunité

A travers les reflexions sur la ZAPA, nous avons
posé une question societale importante et complexe.
Interroger, modifier la mobilite amene en effet a tou-
cher a des modes de vie installes et perennises dans
des rapports sociaux normes et non remis en cause
(commerce, libre-echange, droit de circulation). La
mesure ZAPA est ainsi un enjeu civilisationnel de
mobilite. Elle demande de s’engager dans un travail a
plus long terme sur la mobilite des activites et des
populations. Il s’agit de reflechir et agir en amont a la
fois sur le transport et le residentiel, tout en
s’appuyant par exemple sur le concept de « ville slow »
(opposé a la « ville speed ») traduisant les valeurs
montantes de ville apaisee, confortable, agreable a

lesquels il est interdit d’emettre une reglementation vivre. Passer d’un « droit a la mobilite » & un « droit a

La candidature originale de Plaine-Commune dans la ZAPA...

Plaine-Commune est un territoire de transit d’echelon regional et national. Son engagement dans I'etude
d’'une ZAPA etait a la fois defensive et offensive : ne pas « subir la ZAPA » en laissant Paris elaborer une ZAPA
seule (avec les reports de trafic, de pollution et de congestion induits en peripherie), et agir en faveur des plus
defavorises qui sont les premieres victimes de la pollution de I'air. En termes d’acceptabilite, s’ajoute le critere
de I'equite territoriale des mesures. La question du territoire et du perimetre est en effet un facteur important de
la faisabilite sociale d’une restriction de circulation quelle qu’elle soit. Les habitants des departements les plus
aises seraient plus enclins a se « sacrifier economiquement ». En effet, dans les Hauts-de-Seine, 40 % des
habitants sont prets a accepter une hausse des taxes sur carburant, 20 % dans le Val-de-Marne, aucun en
Seine-Saint-Denis*. Au sein meme de Plaine-Commune, le developpement economique est heterogene, les
taux d’equipement automobile sont differencies au Sud et au Nord. La question de I'equite des mesures revet
alors toute son importance.

Plaine-Commune, communautée d’agglomeration composee de huit communes (qui n'ont pas toutes de police
municipale) se trouve dans une situation tres complexe. La question epineuse de la surveillance d’une ZAPA
s’est presentee en effet aux elus : les polices municipales sont confrontees a un niveau de tensions eleve et
travaillent deja sur des sujets plus brulants que sur la ZAPA. Comment choisir entre la qualite de I'air et la tran-
quillite publique avec des moyens limites ? Pour toute restriction de circulation, Plaine-Commune, situee en
peripherie de Paris, doit envisager en I'absence d’amenagement de parkings-relais, le risque d’une hausse de
la pollution dans la périphérie et d’'un mécontentement de la population face a une dégradation des
conditions de vie et une chute de valeur de leur immobilier (constates dans la LEZ d’Athenes). Enfin, la
question de la gouvernance ne s’arréete pas a la ville de Paris et a I'agglomeération de Plaine-Commune. Llle-
de-France, I'un des territoires les plus polluées de la métropole, doit faire preuve d’une gouvernance
originale et exemplaire, a la fois etatique et locale. Pour eviter les péenalites de I'Europe, la ZAPA ne pourra
se faire dans un « conflit de perimetres » (prise en compte de I'autoroute A86). L'approche doit &tre globale,
progressive, coordonnee, et coherente pour demontrer une volonte commune. Une action de coopeération est
indispensable. Sont donc d’ores et deja envisagee dans les scenarios ZAPA proposes par Paris, I'idee d’'un
peage urbain dans lequel on pourrait entrevoir une « finalite sociale » en assouplissant les regles d’entree de
la ZAPA (derogations, dispenses ciblees envers les populations ou entreprises les plus vulnerables, covoitu-
rage...). Les recettes du peage permettraient le financement de mesures d’accompagnement en faveur du
renouvellement du parc, d’'un report modal, ou d’'un ancrage territorial via des politiques d’améenagement, de
logement et de I'emploi. « Il n’est pas interdit (...) de faire preuve d'un peu d’imagination sur ce terrain ».**

* G. Faburel, A. Grenier, S. Charre (2007) « L’acceptabilite sociale des limitations a I'usage de I'automobile
en ville pour cause environnementale », Air Pur n° 73, deuxieme semestre 2007.

** Article de droit administratif sur « Le peage urbain », Jean-Bernard Auby, revue mensuelle Lexisnexis
jurisclasseur, novembre 2011, Repere.
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la proximite et a la lenteur »(25), c’est sans doute le
type de changement de paradigme que ce défi initie...
Se saisir de « l'opportunite ZAPA », tel est le mot
d’ordre en conclusion des debats du colloque sur la
faisabilite sociale de la ZAPA du 8 novembre 2011.
Voir la ZAPA non pas comme une « condamnation du
territoire » mais comme une chance. L'etude sociolo-
gique a Plaine-Commune a montre que le projet
ZAPA avait des vertus tres pedagogiques sur un terri-
toire touche par la pollution de I'air(26) (2 000 acteurs
enquetes, autant de sensibilisés). Par ailleurs, c’est la
premiere fois que des politiques de protection de la
qualite de I'air ont ete portees au niveau des collecti-
vites locales. Les politiques en faveur du climat
masquant les effets de la pollution de l'air, I'objet
ZAPA peut ramener la sante au cceur des politiques
locales(27), encore faut-il le construire.

Suites/ Alternatives a la ZAPA

Les elus communautaires, reunis le 21 juin 2012,
ont jugé precoce et inadapte de mettre en place une
restriction unilaterale de circulation sur le territoire
dans les conditions actuellement fixees par les decrets
et arretes relatifs a la ZAPA, (JO du 22 fevrier 2012 et
du 08 mai 2012).

Si, dans un territoire lourdement impacte par la
pollution de I'air (deja pres de 94 jours de depasse-
ment des seuils d’exposition de la population a la
pollution sur la station de l'autoroute A1 pour les
particules depuis le 1er janvier 2012, alors que 35 sont
autorises par an !) les elus ne peuvent pas rester inac-
tifs face a l'urgence sanitaire, ils considerent que la
mesure de restriction de circulation proposee n’est
techniqguement et socialement pas « faisable », d’autant
que les etudes de modelisation sur I'air demontrent
que le renouvellement naturel du parc arriverait sen-
siblement aux memes réesultats qu’une expérimenta-
tion ZAPA de trois ans, puisque la part des vehicules
les plus polluants est faible (vehicules en deca d’'une
norme euro | ou euro Il). Ces vehicules sont non seu-
lement les moins nombreux, mais en plus, selon les
etudes realisees par Airparif, ceux qui circulent le
moins : tant en distance parcourue (nombre de
kilométres) qu’en fréquence d’utilisation ! Si bien
qu’en 2015, avec ou sans restriction de circulation, la
pollution atmospherique sera majoritairement emise
par les vehicules de norme euro V.

L’etude sociologique, pivot de I'etude de faisabilite
ZAPA de Plaine-Commune a en effet mis en lumiere
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les contraintes territoriales liees a la mobilite des par-
ticuliers et des professionnels (notamment un usage
contraint de la voiture face a une situation desas-
treuse des transports en commun).

Les actions prioritaires pour I’air a venir
et a maintenir...

Pour Plaine-Commune, la ZAPA, qui n’a des le
depart pas ete envisagee sur la seule mesure de
restriction de circulation, reste en action. D’ailleurs,
Plaine-Commune engage une réeflexion sur la mise en
place d’une communication pédagogique sur les
enjeux de qualite de I'air, complexes et meconnus des
populations, notamment concernant I'aspect sani-
taire. De plus, afin de rendre compte des resultats de
I'etude sociologique et d’expliciter la demarche ZAPA,
une communication institutionnelle a destination
d’entreprises, salaries et habitants, structures medi-
cales du territoire, etc. est lancee ce jour.

Suite aux enseignements de I'etude sociologique
menee sur le territoire et aux premieres etudes tech-
niques, avant toute restriction de circulation sur le
territoire, plusieurs actions sont prioritaires pour
Plaine-Commune, notamment I'amelioration dras-
tique des conditions de transports en commun et un
amenagement urbain qui permette un developpement
consequent des modes de deplacement « doux » (un
principe de reparation urbaine a ete evoque a
plusieurs reprises par les elus dans le cadre des
comités de pilotage ZAPA).

A travers son Schema directeur des itineraires
cyclables (2011) et dans le cadre de son Plan Local
des Deplacements (2008), et de son Plan Climat
Energie Territorial (2010), Plaine-Commune poursuit
son action de lutte contre la pollution de I'air en inte-
grant les nombreux apports de I'etude de faisabilite
ZAPA qui a mobilise les elus et techniciens de la
Communaute d’agglomeration pendant deja pres
d’un an et demi.

Plaine-Commune se montre toutefois trés
inquiéte de la remise en cause de certains projets
d’infrastructures de transports : travaux de la
Tangentielle Nord suspendus, remise en cause
par le STIF du prolongement de la ligne 14, du
calendrier de réalisation du Grand Paris express...
Des inquiétudes qui se renforcent face a I'urgence
sanitaire et aux inégalités territoriales parfaite-
ment illustrées dans la problématique ZAPA.

(25) Cf. Gay C ., Kaufmann V., Landrieve S. et Vincent-Geslin S. (dir.). Mobile/immaobile : quels choix, quels droits pour 2030 ?,

La Tour-d’Aigues, éditions de I'’Aube (2011).
(26) Julie Gobert, socio-urbaniste, Aristat.

(27) Isabelle Roussel, APPA « Sur cbte ». « Purifier » les centres-villes parait donc étre une étape seulement pour, a long terme,
penser un schéma des activités logistiques durable parallelement a des alternatives de relocalisation.
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L’etude sociologique de terrain realisee par le cabinet d’etudes Aristat aupres d’environ 2 000 personnes sur
le territoire de Plaine-Commune rend compte des elements suivants :
« le territoire, sujet a une tres forte mobilite des habitants, des salaries et des entreprises, justifie un usage
preponderant et souvent contraint du vehicule ;
* tous les modes de deplacements sur le territoire sont ereintants, en tete, les transports en commun qui
recueillent de vives critiques : surcharge (RER B et ligne 13), manque de regularite, inconfort, mauvaise acces-
sibilite aux personnes a mobilite reduite, personnes agees, poussettes ;
e un environnement urbain considere comme peu propice au developpement des modes actifs : peu securise
(manque de pistes cyclables...), peu agreable (voiture predominante, manque de nature en ville) ;
« la voiture est souvent I’« outil de travail » de certaines entreprises (notamment les tres petites entreprises)
et de certains salaries, soumis a des horaires decales (manutentionnaires, infirmieres, artisans...) utilisant leur
vehicule sous contraintes : cout croissant, embouteillages, stationnement ;
* la meconnaissance des solutions de fret fluvial et ferroviaire pour les entreprises dans un contexte de trafic
routier sature et sur un territoire majoritairement compose de TPE et PME (91 %) ;

« le fort souhait d’gtre informe et concerte de la part de tous les acteurs interroges.
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Etude d’acceptabilité sociale de la ZAPA
de I'agglomération grenobloise :
synthése des principaux résultats

Grenoble’s ZAPA social acceptability

assessment study:

synthesis of the main results

La loi Grenelle 2, definitivement adoptee le 29 juin
2010, a offert la possibilite pour les communes ou
regroupements de communes de plus de 100 000
habitants dans lesquelles un depassement des normes
de pollution était constate ou risquait de se produire,
d’experimenter un projet de Zone d’actions prioritaires
pour I'air (ZAPA). Inspirees des Low Emissions Zones
dont 180 existent deja dans divers pays européens,
les ZAPA ont fait I'objet dans I'ete 2010, d’'un appel a
projet de faisabilite lance par TADEME®). Huit collec-
tivites se sont finalement engagees dans la phase
preparatoire de dix-huit mois avant I'experimentation
proprement dite, d’'une duree de trois ans, dont le
demarrage éetait initialement fixe au 1er juillet 2012. La
prise de conscience du caractere inegalitaire de cette
initiative, péenalisant les personnes aux revenus les
plus faibles, possesseurs des vehicules les plus
anciens, donc les plus polluants, 'abandon du projet
par I'agglomeération nicoise et les retards pris par les
autres agglomerations confrontees a un calendrier
tres court face a une mise en ceuvre delicate ont
conduit les pouvoirs publics a renoncer a cette initia-
tive dans sa forme actuelle, et a envisager la mise en
place d’'un nouveau dispositif debut 2013. Il faut rappeler
que cette demarche a éete lancee alors que la France
etait menacee d’une procedure judiciaire par I’'Union
européenne pour non-respect de la directive
2008/50/CE du 21 mai 2008 sur la qualite de I'air en
ce qui concerne les particules et le dioxyde d’azote,
les depassements concernant en particulier les
valeurs de proximite, peu prises en consideration par
les politiques publiques en matiere de qualite de I'air

Stephane LA BRANCHE(), Lionel CHARLES(2)

en France. Par ailleurs, le classement par 'OMS le
12 juin 2012 des gaz d’echappements des moteurs
diesel comme cancerogenes certains pour ’lhomme a
constitue pour la France une nouvelle alerte. La
France est, on le sait, 'un des pays dans lequel la
motorisation diesel est proportionnellement la plus
elevee (environ 60 % du parc).

C’est dans le cadre de I'appel a projet de TADEME
« Etude de faisabilite des ZAPA » et du contexte de la
preparation de la ZAPA Grenoble-Alpes Metropole (la
Metro), que la communaute d’agglomeration greno-
bloise a commandite une etude d’acceptabilite de
cette initiative en plusieurs volets : un benchmark
d’expériences européennes (par un etudiant d’un
Master de I'lGA de Grenoble®); un retraitement de
’Enquete Menage Deplacements (par une equipe du
laboratoire PACTE(®) ; une analyse qualitative avec
focus groups (menee par S. La Branche) ; un sondage
realise par I'equipe du master Progis de Sciences Po
Grenoble sous la direction de son directeur(®). L’etude
globale a eté coordonnée par S. La Branche, politolo-
gue a 'lEP de Grenoble. Nous ne presentons ici que
les principaux resultats, sans detailler les methodo-
logies. Par-dela la perception par la population des
differents aspects du projet grenoblois, I'interet de ce
travail est aussi d’apporter un éclairage quant aux
conditions collectives a mettre en place en vue de
contenir la place de I'automobile en ville de fagcon a en
reduire les pollutions et les nuisances. De plus, il
associe les enjeux de sante a ceux de perception et
de representations des modes de mobilite avec les
pratiques et leurs consequences potentielles sur la

(1) Politologue, coordonnateur de la chaire Planéte, Energie Climat, de I'lEP de Grenoble, coordonnateur général de I'étude.

(2) Chercheur en sciences sociales, Fractal, Paris, rédacteur de la synthéese des résultats.

(8) Pour plus de détails sur la mise en place de ce dispositif, voir I'article de M. Pouponneau et J. Colossio dans ce numéro.

(4) J. Cucarollo.
(5) F. Del-lomo, I. André-Poyaud, I. Charleux, S. Chardonnel.

(6) F. Gonthier (dir.), avec S. Abrial, S. Astor, C. D’Aubigny, T. Bontems, M. Brugidou, B. Denni, H. Guizani, O. Le Van Truoc,

M. Moine, A-C. Salomon, J.-F. Tchernia.
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santé (et non pas sur I'environnement). La sociologie
et la science politique ont donc travaille de pres avec
des techniciens, des urbanistes, plusieurs services de
la Metro et un epidemiologiste. Pour la Metro, les
deux moteurs principaux d’un plan ZAPA potentiel
(la decision est encore en attente) sont : 1) regler le
probleme de sante que represente cette forme de
pollution et 2) repondre aux exigences des normes
europeennes avec un contentieux assorti d’une
amende appliquee a I’Etat francais.

L’enquete s’etait donne quatre objectifs : mesurer
I'acceptabilite globale du projet ZAPA en la caracteri-
sant et en cherchant a en comprendre les ressorts
individuels, evaluer I'acceptabilite de ses modalites
de mise en place (acceptation des differents scenarios,
identification des principaux freins et leviers d’action),
apprecier le degre d’adaptabilite de la population a la
ZAPA (anticipation des intentions de comportements,
definition des mesures d’accompagnement les plus
consensuelles), et enfin degager des axes de commu-
nication pour la communaute d’agglomeration (compre-
hension des representations de la communaute
d’agglomeration, mesure des pratiques medias, iden-
tification des attentes en matiere de communication a
propos de la ZAPA).

L’etude s’est developpee en deux enquetes
complementaires. Une enquete quantitative, qui s’est
donnée cinq objectifs : mesurer les pratiques de
deplacements des residents de I'agglomeration greno-
bloise et leurs representations des modes de
transport, identifier les facteurs et leviers d’acceptabilite
de la ZAPA, evaluer les possibilites de changement
de comportement, de report modaux et d’adaptabilite
des individus, appréecier I'image de la communaute
d’agglomeration et degager des pistes de communi-
cation et enfin apprehender les caracteristiques
sociologiques des enquetes pour saisir les variations
de l'acceptabilite selon les publics. Celle-ci etait
completee par une enquéte qualitative, avec pour
objectif d’apprehender les perceptions liees aux
enjeux environnementaux et sanitaires, decrire les
representations des modes de transport, et particulie-
rement de la voiture, comprendre les pratiques de
deplacement, les modes de vie et les valeurs qui les
structurent, projeter les enquetes dans le projet ZAPA
afin d’identifier les registres de discours et les
logiques liees. L'agglomeration grenobloise avait fait
deux hypotheses de travail pour le niveau de restriction
de la circulation des voitures particulieres : soit inter-
dire les vehicules diesel d’avant 2001 et les vehicules
essence d’avant 1997 (groupe 1* de la classification
des vehicules en fonction de leur niveau d’emissions
de polluants atmospheriques), soit interdire les vehi-
cules diesel d’avant 2006 et les vehicules essence
d’avant 1997 (groupe 2**). Ainsi, I'echantillon des
enquetes a ete reparti en trois categories, les « tou-
ches* » vivant dans un méenage avec au moins un
vehicule diesel anterieur a 2001 et/ou un vehicule
essence anterieur a 1997, les « touches** » vivant
dans un menage avec un vehicule diesel datant d’entre
2001 et 2006 et/ou d’un vehicule essence anterieur a
1997, enfin les non-touchées ne disposant pas d’'un

vehicule concernée par la mesure ou sans vehicule. A
ete etablie une typologie des communes en quatre
classes : ZAPA, dont le perimetre devait englober
approximativement les deux tiers nord de la ville de
Grenoble, Grenoble hors ZAPA, communes proches,
communes éloignees. L'enquete quantitative a porte
sur un echantillon de 961 personnes representatif en
termes d’age, de sexe et de statut professionnel de la
population de I'agglomeration (318 000 personnes).
Elle a ete passee du 2 au 18 fevrier 2012. L'enquéte
qualitative a consiste en seize entretiens semi-directifs
d’'une duree d'une heure environ, dont trois aupres
d’individus hors agglomerations (neanmoins suscep-
tibles d’etre concernes par la ZAPA).

Nous avons choisi de presenter ici les principaux
resultats de I'enquete. Concernant le volet cibles et
mobilite, les touches, repartis en deux classes
comme indique precedemment, constituent 36 % de
la population, dont 11 % des touches**. lls sont plus
jeunes (avec 72 % de 18-49 ans contre 56 % pour les
non-touches), plus nombreux dans les categories
socio-professionnelles modestes (ouvriers, 42 %,
divers 31 %, employes 27 %, alors qu’ils ne repre-
sentent que 15 % des retraites, 20 % des artisans
commercants et des cadres, 24 % des professions
intermediaires). lls sont egalement moins favorisées,
avec 50 % bengficiant de ressources socio-econo-
miques favorables contre 62 % aux non-touchées. On
n’observe pas d’ecart significatif entre les temps de
deplacement des touches et des non-touches. Les
touches benéeficient nettement moins que les non-
touchés d’abonnements aux transports en commun :
26 % contre 36 % (les touchés sont par definition des
propriéetaires de voitures). Concernant les comporte-
ments en matiere de frequentation de la ZAPA, 23 %
des personnes enquetees vivent dans la ZAPA, 68 %
declarent s’y rendre, meme occasionnellement,
contre 9 % qui declarent ne jamais y aller. En
semaine, un quart des enquetes declare s’y rendre
quotidiennement, 20 % une a deux fois par semaine,
16 % jamais (21 % ne possedent pas de voiture). Le
week-end, 41 % des habitants de I'agglomeration uti-
lisent leur vehicule principal pour se rendre dans la
ZAPA au moins un a deux week-ends par mois, les
38 % restant se partagent egalement en moins souvent
et jamais. Les motifs de deplacement dans la ZAPA
en semaine sont essentiellement I'activite profession-
nelle ou les etudes pour les etudiants. Viennent
ensuite les deplacements lies aux loisirs, I'accompa-
gnement d’enfants ou d’autres personnes, les achats
et les deplacements pour des raisons de sante. Le
week-end, les deplacements lies aux loisirs ou a des
visites a des proches arrivent en tete, suivis de ceux
lies a des achats. La marche est le mode de deplace-
ment le plus utilise dans la ZAPA en semaine (40 %
quotidiennement, contre 29 % pour la voiture et 23 %
pour les transports en commun, ainsi que le week-
end : 31 % contre 24 % pour la voiture et 13 % pour
les transports en commun. Ont ete elabores 4 profils
de deplacement, les sedentaires, qui se deplacent
peu dans la ZAPA (18 %), les adeptes de la voiture
exclusivement (24 %), les peu mobiles tous modes
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confondus (36 %) et enfin les tres mobiles adeptes
exclusifs des transports en commun. 33 % des touchés
recourent uniquement a leur voiture contre 21 % des
non-touches. Par ailleurs, les utilisateurs des
transports en commun sont sur-representes parmi les
residents de la ZAPA (22 %) alors que les utilisateurs
de la voiture y sont sous-representes. Enfin, le profil
d’activite croisé avec les comportements de mobilite
fait apparaitre que 23 % des actifs sans emploi et
28 % des inactifs se deplacent regulierement et exclu-
sivement en transports en commun, alors que c’est
seulement le cas de 16 % des actifs ayant un emploi,
et inversement, 29 % des actifs ayant un emploi
utilisent uniquement leur voiture, contre 19 % pour les
inactifs sans emploi et 17 % pour les actifs sans emploi.

L'acceptabilite de la ZAPA a ete examinee en
deux temps. A priori, a partir d’'une presentation
sommaire de l'initiative et a posteriori, au terme de la
passation du questionnaire. Un repondant sur cinq
déeclarait avoir entendu parler de la ZAPA au moment
de 'enquete. 97 % disent bien visualiser son perimetre,
et 68 % se declarent plutdt favorables au projet, dont
21 % de tres favorables. Quand on pose la meme
question en fin de questionnaire, on n’enregistre que
59 % de favorables (dont 14 % de tres favorables), et
41 % de defavorables, traduisant le changement
d’opinion lie a I'effet d’'information suscite par la pas-
sation du questionnaire. On note que les hommes
sont plus facilement defavorables que les femmes ;
I"age influence peu I'acceptabilite, de meme que le
niveau de ressources socio-economiques. Les per-
sonnes habitant des communes tres eloignees sont
seulement 8 % a y etre tres favorables. L’enquéte met
ainsi en evidence le fait que « ce ne sont pas des
variables lourdes qui influent sur l'acceptabilité du
projet, mais plutot un systeme complexe de percep-
tions et de pratiques de déplacement ». On note un
constat general quant a la mauvaise qualite de I'air
(appreciee a travers une note de 0 a 10), avec une
appréeciation d’autant plus mediocre que les personnes
sont favorables a la ZAPA. Une large majorite de la
population considere egalement que la mauvaise
qualite de l'air a un effet sur la sante (egalement note
de 0 a 10). Les deux notes sont fortement corréelees,
mais l'impact sur la sante apparait moins prononce
que la note sur la pollution. Ce lien entre santée et
pollution est d’autant plus fort que les individus inter-
roges ou leurs proches sont atteints de pathologies
respiratoires. Les individus les plus favorables a la
ZAPA sont ceux qui utilisent beaucoup et seulement
les transports en commun, ceux qui y sont le moins
favorables sont ceux qui utilisent uniquement leur
voiture pour se deplacer. La perception des transports
(praticite, cout, liberte et transports en commun) se
distribue en 28 % qui ont une image tres positive des
transports en commun, 26 % qui en ont une image
positive, 21 % qui ont une image positive de la voiture,
et 24 % qui en ont une image tres positive. En croisant
ces resultats avec un certain nombre d’autres variables,
il apparait que ceux qui ont une opinion tres positive
des transport en commun sont des non-touchées par la
ZAPA (80 %), des inactifs (51 %), des plus de 65 ans
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(26 %) ou retraites (31 %), possedant un tres faible
patrimoine socio-economique (19 %). Ceux qui ont
une image tres positive de la voiture se caracterisent
au contraire comme des touches (68 %), actifs
(61 %), des cadres (17 %), des professions interme-
diaires (22 %), ages entre 35 et 49 ans (27 %),
posséedant un tres fort patrimoine socio-economique.
La note finale donnee a la ZAPA apparait directement
liee a la perception des transports. Elle decroit regu-
lierement, de ceux qui ont une tres bonne perception
des transports en commun (6,9) a ceux qui ont une
tres bonne perception de la voiture (4,6). En creusant
les representations des transports, on arrive a la
constitution de trois groupes correspondant a trois
profils d’acceptabilite de la ZAPA : les contestataires
(28 %) qui rejettent les contraintes et les sanctions
liees a la ZAPA, qui sont davantage touches, adeptes
de la voiture, avec des opinions tres negatives et
stables de la ZAPA, pronant la reduction de son peri-
metre, et qui connaissent mieux la ZAPA ; les ambigus
(45 %) qui considerent que le péerimetre est bien
adapte et qui ont des opinons mitigees par rapport a
la ZAPA ; et enfin les legalistes (27 %), qui revendi-
quent davantage le respect de la loi et de I'autorite,
qui beneéficient de ressources economiques nette-
ment plus élevees, qui sont majoritairement non-tou-
ches, favorables aux transports en commun ainsi qua
I’extension du perimetre a I'ensemble de I'agglomera-
tion, avec des opinions tres positives et stables de la
ZAPA. Les contestataires attribuent la note de 3,69 a
la ZAPA, les indéecis de 6,06 et les legalistes de 7,76.

Concernant les effets attendus de la ZAPA, 86 %
des enquetes pensent que la pollution de l'air sera
reduite, et 85 % que la circulation dans la zone sera
plus fluide. 78 % pensent que la ZAPA aura des effets
favorables sur la sante. La ZAPA est egalement
percue comme susceptible d’ameliorer le cadre de
vie, et de fonctionner comme un declic environne-
mental faisant evoluer plus largement les comporte-
ments. En meme temps, on redoute un accrois-
sement de I'encombrement dans les transports en
commun (74 %), l'impact sur I'economie locale
(56 %), voire la hausse des tarifs des transports en
commun (45 %). Les avantages attribues a la ZAPA
reviendront en premier lieu (89 %) aux personnes de
sante fragile, aux personnes habitant dans la zone
(72 %), a celles habitant en proximite de la zone
(61 %), aux familles avec enfants (52 %), aux
familles habitant ailleurs dans la zone (40 %), et enfin
aux commercants de la zone (35 %). 43 % des
touchées estiment que la mise en place de la ZAPA
entrainera une hausse de leur budget transport. On
note une correlation forte entre attitude defavorable
au projet et crainte d'une hausse du budget
transports : 72 % des personnes anticipant une
hausse de leur budget transport sont defavorables au
projet. L’enquéte qualitative a apporte quelques éclai-
rages sur les effets anticipes du projet. Certains
enquetes y voient la possibilite de fluidifier et de rede-
finir la circulation dans Grenoble, d’autres soulignent
les difficultes en matiere de stationnement. D’autres
encore font ressortir le caractere inegalitaire de la
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mesure, pénalisant les personnes les moins favorisees
economiquement.

Concernant I'impact de la ZAPA sur leur vie quoti-
dienne, qui a fait I'objet d’'une question ouverte, les
repondants sont partages : 51 % pensent qu’elle
n’aura aucun impact, 24 % pensent qu’elle ameliorera
leur vie quotidienne, et 25 % pensent le contraire. 29 %
(femmes tres ou assez defavorables) attendent une
amelioration des transports en commun, 25 % (rési-
dents dans la ZAPA, plus de 65 ans pas genes) font
reference aux deplacements dans la zone, 20 % ne
se sentent pas directement concernes (hommes
mobiles touches) et 26 % considerent que Grenoble
etant une ville polluee, la ZAPA permettra une ame-
lioration de la situation. Parmi ceux qui pensent que
la ZAPA ameliorera leur vie quotidienne, sont d’abord
mis en avant le developpement des transports en
commun et des modes de transport doux, la diminu-
tion du trafic en centre ville, la diminution de la pollu-
tion et 'amelioration de la vie quotidienne. Ceux qui
pensent que la ZAPA n’entrainera pas de modification
de la vie quotidienne mettent en avant le fait que la
ZAPA ne changera rien pour ceux qui utilisent deja les
transports en commun ou les transports doux, mais
aussi le fait que 'automobile n’est pas la seule source
de pollution, et enfin le fait de ne pas &tre concerne
pour les personnes qui n’habitent pas dans la zone ou
ne s’y rendent que tres rarement. Les personnes qui
pensent que la ZAPA les genera dans leur vie quoti-
dienne redoutent que la mesure ne les gene pour
aller dans le centre-ville, font etat de ce que certaines
personnes n’ont pas les moyens ou lintention de
changer de mode de transport, pensent que les
transports en commun sont insuffisants alors que
rouler dans la zone sera pour certains une obligation.
38 % des touches estiment que la mise en place de
la ZAPA les genera dans leur vie quotidienne contre
19 % des non-touchés. Les personnes touchees
reconnaissent que I'agglomeération grenobloise est
polluee et connait des problemes de circulation
(26 %), mais elles ne se sentent pas coupables de la
pollution et trouvent la mesure injuste (25 %), sont par
ailleurs souvent obligees de se deplacer en voiture
dans la zone, les transports en commun éetant juges
insuffisants (49 %). Les personnes non touchees
considerent (30 %) que la ZAPA va ameliorer I'envi-
ronnement et la vie quotidienne ; 38 % ne sont pas
derangés ni concernes, 8 % considerent la ZAPA
comme une contrainte, avec malgre tout des possibi-
lites d’adaptation, 16 % pensent qu’elle doit etre syno-
nyme d’une amelioration des transports en commun
et 8 % que la voiture est malgre tout plus pratique.

Concernant les strategies de report modal, les
touches manifestent une moindre inclinaison que les
non-touches a envisager d’autres moyens de
transport : 61 % sont prets a se garer en limite de la
ZAPA contre 75 % des non-touches, 68 % a utiliser le
tram contre 77 % des non-touches, 61 % la marche
contre 74 % et 59 % le bus contre 75 %. lls sont par
contre 41 % a envisager d'utiliser le velo contre 37 %
des non-touches, 30 % a envisager de risquer une
amende contre 18 % des non-touches, 37 % seraient

prets a recourir au covoiturage contre 47 % des non-
touches, et 31 % envisageraient de changer de voiture
(contre 35 %). Une majorite des personnes touchees
declare qu’elle est prete a respecter l'interdiction de
circulation dans la zone (52 % certainement, 30 %
probablement), contre 18 % qui declarent le contraire.
Cette part double chez les 18-34 ans. Concernant les
comportements d’adaptation, diverses questions ont
permis d’aboutir a trois profils : les flexibles (25 %),
tres respectueux de l'interdiction, tres favorables aux
transports en commun et tres defavorables a la
voiture, tres favorables au stationnement en proximite
de la zone et a changer de voiture, les indecis (54 %),
respectueux de linterdiction, favorables aux
transports en commun, a la marche ou a 'usage du
velo, au stationnement en proximite de la zone, au
changement de voiture, a la voiture, defavorables au
covoiturage et au changement de voiture, et enfin les
refractaires (21 %), non respectueux de l'interdiction,
tres favorables a la voiture et tres defavorables au
tram, au velo et a la marche, au stationnement en
proximite et au changement de voiture. Sur I'echelle
de 1 a 10 proposeée, les flexibles notent en moyenne
la ZAPA 6,91 sur 10, les indéecis 5,64, les refractaires
3,08. Les notes de perception de la pollution par les
trois groupes sont respectivement 6,87, 6,23, 5,74.
38 % des exclusifs TC sont flexibles alors que 38 %
des exclusifs voitures sont refractaires. Les entretiens
qualitatifs ont fait apparaitre que les strategies d’adap-
tation sont conditionnees a la fois par les mesures
d’accompagnement et les mesures de controle.

En ce qui concerne les mesures d’incitation, est
privilegiee une extension du réeseau transport en
commun (33 %), suivie d’'une frequence accrue des
passages en journee (30 %), puis en soiree (25 %),
cette derniere plebiscitee par 39 % des etudiants.
Parmi d’autres mesures envisagees, la baisse des
prix des transports en commun est privilegiee a 54 %,
suivie de derogation pour les bus et les camions pou-
belles (53 %) I'amelioration du reseau TC (50 %), le
developpement de parkings a la limite de la zone
(50 %), des derogations pour les artisans et les
commercants des marches (47 %), des tickets
uniques pour les TC du departement (36 %), une aide
a la casse pour acheter un vehicule plus recent (26 %).

Un scenario type reposant sur trois parametres,
les horaires d’interdiction a la circulation, le perimetre
et le prix de 'amende a ete soumis aux enquétes.
29 % pensent que le perimetre devrait etre etendu a
’ensemble de I'agglomeration, 29 % qu’il est bien
adapte et 18 % qu’il devrait etre etendu jusqua la
rocade qui entoure Grenoble. On note une variation
sensible de la taille du perimetre en fonction de la
note attribuéee a la ZAPA (ceux favorables a sa reduc-
tion lui accordent une note de 3,84). Concernant les
tranches horaires d’interdiction, un habitant sur deux
considere que les tranches 9 h—-12het14h-17h
comme les plus acceptables. Concernant le tarif de
I’'amende envisagee (65 euros) 62 % des habitants de
I’'agglomeration le considerent comme trop eleve. Le
prix de 'amende est directement correle a la mauvaise
note accordee a la ZAPA.
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Enfin, un dernier volet de I'enquéte concernait la
communication autour du projet a partir d’'une analyse
de l'usage des outils d’information existant. Une
majorite (60 %) se considere plutdt bien informee sur
'agglomeration et 79 % des personnes enquétees ont
une opinion genérale plutdt positive de I'agglomera-
tion. Les supports de communication privilegies sont
les televisions locales ou regionales et la presse quo-
tidienne regionale. Les jeunes sont les principaux
lecteurs de la presse gratuite, les plus de 65 ans sont
les principaux lecteurs de la presse quotidienne regio-
nale. L’'audience des televisions locales et regionales
varie en fonction de I'age. La population des plus de
50 ans est la plus attentive aux informations sur
'agglomeration. On note que 42 % des touchées ne
consultent jamais les informations de I’'agglomeération,
alors que ce n’est le cas que pour 32 % pour les non-
touches. Des brochures et des courriers envoyes a
domicile par l'agglomeration sont les outils de
communication privilegies en ce qui concerne la
ZAPA. Viennent ensuite des campagnes d’informa-
tion dans la presse et a la television puis des campa-
gnes d’affichage public, avec des variations en
fonction des tranches dage. 51 % des enquetes
considerent que le calendrier de la mise en place
devrait etre prioritaire dans la communication, suivi
des meures d’accompagnement (41 %). Le slogan
privilegie pour la campagne est « Mieux respirer en
ville, c’est possible » (66 % des touches et 75 % des
non-touchés). Parmi d’autres slogans proposes,
« C’est possible si on s’y met tous » obtient un score
de 37 % (avec 43 % de femmes contre 30 %
d’hommes). Parmi quelques indications tirees de
enquete qualitative sur la communication, ressort
une demande de donnees chiffrees et factuelles, la
necessite d’'informer les habitants de I'agglomeration
sur la qualite de I'air, le besoin de laisser le temps a
la population de s’habituer a la ZAPA, d’ou une forte
attente en matiere de calendrier, I'attention a ne pas
culpabiliser la population, a faire ressortir le cote
benefique de la ZAPA, a communiquer sur 'ensemble
de ses aspects : horaires, perimetre, amendes.

En regroupant les differentes composantes evo-
quees, 60 % de la population est favorable au projet
et I'on enregistre un constat partage en matiere de
qualite de I'air, mais aussi un pourcentage relativement
eleve de refractaires (40 % des exclusifs voiture). Le
perimetre de la ZAPA est considere comme compre-
hensible et bien accepte, jugée adapte ou a etendre, y
compris chez 46 % des gens qui notent mal la ZAPA.
Cependant, les amendes en cas d’infraction sont
jugées trop cheres, et 43 % des touches considerent
que la ZAPA entrainera une hausse de leur budget
transport. Le slogan « c’est possible si on s’y met
tous » prend d’autant plus de relief que seuls 9 % ne
sont pas confrontes a la ZAPA. Mais en meme temps,
on enregistre un fort besoin d’accompagnement (plus
d’un resident sur 2), avec baisse du prix des
transports en commun, leur developpement et la mise
en place de parkings relais.

L’etude se terminait sur une serie de recomman-
dations que nous resumerons rapidement, dont la

PARTICULES

signification semble déepasser assez largement le
contexte de la ZAPA. Les residents acceptent le prin-
cipe de la ZAPA mais ont une capacite d’adaptation
limitee. lls attendent des informations precises sur les
moyens mis en place par I'agglomeration pour les
accompagner dans leur nouveau quotidien, de
maniere a desamorcer les inquietudes. Bien que le
constat sur la mauvaise qualite de I'air soit partage, il
est necessaire de privilegier les arguments sur les
aspects concrets du projet. Parmi les freins potentiels,
les inquietudes individuelles sur I'accessibilite du
centre-ville semblent primer sur les autres considera-
tions. Il apparait necessaire de communiquer sur le
fait que le centre-ville reste accessible a tout moment,
mais surtout donner aux publics concernes les
moyens de s’y rendre avec la meme frequence. I
apparait necessaire de mettre l'accent sur les
moyens mis a disposition plutot que sur l'effort a
consentir, par exemple lier I'actuelle extension du
reseau tramway au projet. Le developpement du
reseau de transports en commun et I'accroissement
de leur frequence constituent pour un habitant sur
trois Pincitation la plus importante a un report modal.
Les mesures d’accompagnement doivent apparaitre
comme ayant pour but de repondre aux contraintes
nouvelles liees a la ZAPA. Concernant la communi-
cation, le calendrier est I'element sur lequel pese la
plus forte attente (51 %), 38 % demandent de la visi-
bilite sur les mesures d’accompagnement. Deux
idees fortes ressortent en matiere de communication :
la communication doit etre multi-canal, de maniere a
toucher tout le monde, les residents attendent que
information sur les modalites de mise en place
vienne a eux, la dimension individuelle de I'adaptation
est preponderante. |l importe de creer une dynamique
collective. Vis-a-vis des touchees comme des non-
touches, il est necessaire de justifier la mise en place
de la ZAPA, et de permettre aux residents de passer
d’une disposition favorable a une veritable prise de
conscience des enjeux sanitaires. Il importe donc de
donner de la visibilite au projet. Les touchés ne feront
d’effort d’adaptabilite que s’ils se sentent engages
dans un effort collectif, ce que resume le slogan
« C’est possible si on s’y met tous ». Il est necessaire
d’entretenir les bonnes volontes en rendant visibles
les bonnes conduites, il faut parier sur un effet d’entrai-
nement, et proposer un retour regulier aux habitants
sur les evolutions enregistrees. Il importe de montrer
que les efforts de chacun entrainent la reussite
collective. Enfin, une mise en place progressive appa-
rait comme necessaire a une bonne appropriation du
projet. 94 % des residents de I'agglomeration esti-
ment qu’il faut laisser un temps d’adaptation aux auto-
mobilistes concernes. Cette exigence de temps fait
echo aux exigences de pedagogie et de communi-
cation. Il faut presenter le projet comme reposant sur
des etudes fiables, ceci temoignant de ce que
I’'agglomeration est a I'ecoute des preoccupations et
des attentes des residents, ce qui constitue un ele-
ment de distinction par rapport a d’autres agglomera-
tions, confortant la legitimite de I'agglomeération sur
les questions environnementales.
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