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
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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
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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
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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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