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Les particules microscopiques:
un enjeu de taille sur la santé et notre habitat

La qualité de Iair est I'une des principales préoccupations des citoyens concernant leur
santé. A juste titre. Les scientifiques estiment en effet que la pollution atmosphérique par
les gaz et les particules peut diminuer I’'espérance de vie de pres d’un an. Pourtant,
comme |'ont constaté les réseaux de surveillance de la qualité de I'air implantés sur le ter-
ritoire national, les concentrations annuelles des particules dans I"air ne montrent pas
d’évolution a la baisse, et ce notamment pour les particules fines (dites les PM, 5, parti-
cules dont la taille est inférieure a 2,5 micrometres). Cette situation a conduit le Grenelle
de I'environnement a fixer un seuil limite a ne pas dépasser des 2010 (PM, 5 < 15 pg/m?).

Cet objectif ambitieux suppose de disposer d’un inventaire fiable des activités, naturelles
et humaines, sources d’émissions de particules, mais aussi de connaitre les mécanismes
complexes de leur formation et de leur transformation. L'appel a propositions de recherches
(APR) du programme de recherche PRIMEQUAL, coordonné par le MEEDDAT et ’ADEME
a permis d’apporter des outils et des connaissances qui devraient faciliter la mise en place
de cette politique. Lancé en 2003, I'APR «particules » a également contribué a établir
I'impact des particules sur la santé. Mobilisant des équipes pluridisciplinaires, les recherches
menées se sont ainsi attelées a répondre aux questions suivantes: quelles activités sont
sources d’émissions de particules dans I’atmosphere? Comment les discriminer? Quels
sont les processus de transformation des aérosols? Quels sont les mécanismes condui-
sant a I'apparition de maladies respiratoires et cardiovasculaires? Pourquoi certaines per-
sonnes présentent des risques accrus? LAPR a également analysé I'impact des particules
sur le fonctionnement des plantes et du sol ainsi que le réle des milieux naturels dans le
cycle de vie des particules. Enfin, il a traité le probleme récurrent de I'encrassement du bati
et de I'empoussierement rapide de nos habitats.

LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE, COMMENT LA DEFINIR ?
« Constitue une pollution atmosphérique, I'introduction par I'homme, directement

ou indirectement, dans I'atmosphére et les espaces clos, de substances ayant des
conséquences préjudiciables, de nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire
aux ressources biologiques et aux écosystémes, a influer sur les changements
climatiques, a détériorer les biens matériels, a provoquer des nuisances olfactives
excessives. »

o Source: article 2 de la loi sur L'air et l'utilisation rationnelle de U'énergie du 30 décembre 1996

(dite LAURE).

Cette définition montre bien que les particules sont un contributeur majeur
de la pollution de notre environnement.

PARTICULES Ou AEROSOL ?

Les particules se présentent sous la forme de fines matiéres liquide (brouillard)
ou solide (poussiére, fumée), source: IFEN. Elles sont couramment classées suivant
leur taille. Ainsi la concentration en matiére particulaire ou Particulate Matter
dont le diamétre est inférieur a x microns sera désignée par I'abréviation PM,.
On parle ainsi de PM;, pour des grosses particules, de PM, 5 pour des particules
fines ou de PMy ; pour des particules ultrafines.

e Source: Bilan de la qualité de L'air en France en 2006.

Chez les scientifiques, le terme d’aérosol est également utilisé pour désigner
le mélange d'air et de particules en suspension.




Quels outils pour caractériser les pollutions particulaires ?

Afin de prendre les décisions politiques et tech-
niques nécessaires a la réduction des particules
dans I'atmosphere, il est essentiel de connaitre la
part attribuable a chaque type d’émetteur et celle
liée aux processus de formation ou transformation
dits secondaires.

Les aérosols organiques
secondaires

Une fois rejetés dans I’atmosphere, les composés
gazeux et particulaires peuvent réagir entre eux et
donner naissance a un aérosol «secondaire », diffé-
rent des émissions d’origine. Afin de prendre en
compte ces formations ou transformations dans la
quantification des sources d’émissions des aérosols,
il est important de connaitre les réactions chimiques
pouvant entrer en jeu. Ces réactions dépendent des
propriétés chimiques des particules. Tous les élé-
ments n’évoluant pas de la méme fagon. Les
recherches menées dans le cadre de PRIMEQUAL
ont permis de dresser une liste de composés cibles a
étudier par les toxicologues.

Signature des aérosols:
deux méthodes développées
par les projets de recherche
de Primequal

Une premiére méthode se base sur "analyse isoto-
pique d’éléments chimiques contenus dans l'air que
nous respirons :
e le carbone, qui permet de révéler la prédomi-
nance du trafic routier, de déceler les particules
issues du chauffage des batiments, mais aussi des
incinérateurs d’ordures ménageres;
e le strontium, qui permet de discriminer des pol-
lutions issues du chauffage au charbon, du chauf-
fage au fioul, du chauffage au gaz naturel, et des
incinérateurs urbains;
e Le plomb, qui permet de marquer le transport
routier. Sa pertinence a toutefois diminué avec sa
disparition dans le carburant depuis 2000.
D’autres traceurs, comme |’azote, devraient égale-
ment permettre de suivre les processus de formation
des particules dans I'atmosphere.

Une seconde méthode permet de déterminer la
contribution des différentes sources d’émissions de
particules fines en fonction des heures de la journée
(7 H-19 H versus 19 H-7 H) et de la saison (hiver
versus été). La méthode suppose une phase de pré-
léevements et d’analyses des éléments chimiques de
nombreux échantillons de particules prélevés sur fil-

tres, puis une phase de traitement statistique pous-
sée des données obtenues. Automatisée, cette
méthode peut facilement étre mise en place par les
réseaux de surveillance de la qualité de I'air.

W Mise au point d’un outil de détermination
de (a contribution des sources de poussiéres fines,
Hervé GUEGAN, ARCANE-CENBG

W Les aérosols (PM, ;) en milieu urbain :

origine et quantification des contributions des différentes
sources par une approche multi-isotopique (C, N, Pb, Sr),
David WIDORY, BRGM a Orléans

W Génération, vieillissement et analyse des aérosols
organiques secondaires et étude des cinétiques

de dégradation des produits phytosanitaires dans la phase
particulaire atmosphérique, Bénédicte PICQUET-VARRAULT,
LISA a Créteil, et Anne MONOD, Université de Provence,
Lahoratoire de Chimie et Environnement (LCE)

B SPLAM, Single Particle Laser Ablation Mass
Spectrometry, Martin SCHWELL, Laboratoire
Interuniversitaire des Systemes Atmosphériques (LISA),
UMR 7583 CNRS, Université Paris-7 et Paris-12



Quels sont les effets des particules sur la santé ?

Les particules fines pointées
du doigt

Les particules ont un effet majeur sur le systeme res-
piratoire. Elles ont tres probablement une part de
responsabilité dans la recrudescence, en I'espace
d’une génération, de la part de population affectée
par les maladies respiratoires et allergiques. Chaque
jour, nous respirons 10000 a 15000 litres d'air. Cet
air, et les particules associées, rentre en contact avec
les alvéoles de nos poumons sur une surface
d’échange d’environ 100 m?. Leffet inflammatoire
induit est variable en fonction de la saison, de la
taille et de la composition chimique des particules.

En site urbain, la mise en évidence du réle des frac-
tions les plus fines dans les maladies respiratoires
tend a préconiser la mesure des PM;  de préférence
aux PM, 5. Les particules ultra-fines pourraient en
effet traverser les cellules épithéliales des poumons
et les parois des vaisseaux sanguins, et ainsi atteindre
les autres organes et notamment le cceur. Des
recherches plus approfondies apparaissent néces-
saires afin de comprendre quels sont les mécanismes
précisément impliqués dans les maladies respira-
toires, mais aussi cardiovasculaires.

Trafic automobile, particules
et santé

Les particules issues de la combustion des carbu-
rants sont une source principale des particules atmo-
sphériques, en général fines ou ultrafines. A Paris, le
trafic automobile a également un role prépondérant
dans la formation des particules et des gaz a |'ori-
gine des aérosols secondaires en été. A proximité du
périphérique, on atteint jusqu’a 80 % de suies dans
I'aérosol. Ces suies renferment des composés orga-
niques (éléments carbonés, hydrocarbures aroma-

tiques polycycliques, sulfates), des métaux, mais éga-
lement des particules d’origine naturelle comme des
toxines bactériennes ou des pollens.

Afin de mesurer |'effet des nouveaux systemes de
traitement des émissions des véhicules (pots cataly-
tiques, filtres a particules...) ou la modification de
la composition des carburants sur la santé humaine,
un dispositif de production d’atmosphéres complexes
a été mis au point dans le cadre des recherches de
PRIMEQUAL.

Vers Pidentification de genes
de susceptibilité aux particules

La différence de sensibilité des individus aux pol-
luants suggere I'existence de genes de susceptibilité.
Ces genes seraient capables de modifier la réponse
de I'organisme face a l'intrusion de ces polluants. |l
parait crucial de poursuivre Iidentification de ces
genes afin de définir les groupes a risque.

Quels sont les besoins futurs
de recherche dans le domaine
de la santé?

[l apparait essentiel de:

e déterminer précisément les composants des par-
ticules qui ont des effets néfastes sur la santé et
d’améliorer la quantification et la caractérisation
de I"exposition. L'objectif serait ainsi d’apporter
des réponses a des questions telles que: quel est
I'effet de I’exposition quotidienne, sur des durées
de deux heures, a des particules d’origine auto-
mobile ? De telles recherches passent par des
mesures d’exposition personnelle, micro-environ-
nementales et leur modélisation;




e déterminer les mécanismes a ’origine de la
translocation des particules ultrafines des pou-
mons vers les autres organes, et notamment vers
le ceeur;

e d’impulser des recherches sur les effets des
nanomatériaux sur la santé. Les voies de
tion des nanomatériaux, leurs
interactions a l'intérie

n les types de nanomatériaux. Les col-
laborations entre tous les spécialistes du domaine
(métrologistes, physiciens, chimistes, biologistes,
épidémiologistes, toxicologistes) sont cruciales
pour aborder cet axe de recherche.

W Caractérisation physico-chimique et e

des fractions fines (PM, 5 et

de l'aérosol urb

et le Cobaye Sains et Insuffisants Cardia
Utilisation d’émissions de moteurs a combustion interne
modélisant la pollution atmosphérique urbaine : Jean-Paul
MORIN — INSERM U644 a Rouen

Comment réagissent les écosystemes aux pollutions
particulaires ?

Effets directs et indirects

En modifiant les fonctions d’échange et le métabo-
lisme des végétaux et des

Les particules peuvent égale
indirects. En se déposant sur le sol, elles a
tent les concentrations en nutriments absorbables
par les plantes, comme I'azote ou le soufre. L'impact
de la pollution particulaire peut ainsi étre positif pour
la plante. Cependant, généré en grande quantité, un
surplus d’azote conduit a I'acidification du milieu,
acidification qui peut étre amplifiée par des pluies
acides. D’autres impacts indirects sur les milieux
naturels peuvent aussi se mettre en place, par exem-
ple via I’absorption d’une partie du rayonnement
solaire par les particules, ou I'interaction entre les
particules et les nuages qui augmentent le phéno-
meéne de brume. Ces effets sont principalement
observés dans le Sud-Est asiatique.

Les mousses végétales : bioindicateur
et biointégrateur de la qualité de P'air

Les mousses végétales peuvent étre utilisées comme
des bioindicateurs de la pollution atmosphérique. La
sensibilité d’une espece (Ceratodon purpureus) aux
éléments traces métalliques en fait une espece intéres-
sante pour la biosurveillance de la qualité de I'air.

Les microsystemes mousses - micro-organismes asso-
ciés constituent également des biointégrateurs per-
tinents. Exposées aux pollutions particulaires, les dif-
férentes populations et/ou communautés varient en

heures a quelques se
ter la contrainte temporelle. Des mi
dardisés de faible encombrement (quelques ce
metres carrés) et d’usage simple sont en préparation
a destination des réseaux de surveillance de la qua-
lité de Iair pour les disposer autour de zones affec-
tées (incinérateurs, trafic routier important...).

W Développement d’outils biologiques d’évaluation
des impacts des aérosols et des particules
atmosphériques dans des écosystémes diversement
pollués : mesures de réponses précoces induites

chez les bryophytes (biomarqueurs) et leurs
communautés microbiennes (biointégrateurs),

Nadine BERNARD, Université de Franche-Comté,
Laboratoire de Biologie Environnementale EA 3184 UsC
INRA @ Besangon



© Phototheque de L'office de tourisme de la Communauté de Rouen, vallée de Seine-Normandie, F. Carnucci

Queels impacts des particules sur et dans le bati?

Encrassement des facades

L'impact de la pollution atmosphérique sur le bati
est une question récurrente, en particulier en zone
urbaine. Le nettoyage des fagades encrassées par les
particules représente en particulier un co(t impor-
tant pour le contribuable: un nettoyage varie de
70 euros a 180 euros du metre carré en fonction des
techniques utilisées. Cependant, il est apparu que
les mécanismes physiques a I'origine de cet encras-
sement dépendaient fortement des matériaux. Ceux-
ci réagissent différemment a la pollution et les trans-
formations des particules varient d’un type de
matériau a l'autre.

Contamination
des espaces intérieurs

La pollution particulaire peut pénétrer a I'intérieur
des batiments via les systemes de ventilation des
habitations. Cependant, I’activité interne (cuisine,
chauffage, utilisation d’ordinateur, etc.) crée aussi
de nouveaux polluants dans ces espaces clos. Ceux-

© Phototheéque de L'office de tourisme
de la Communauté de Rouen,

vallée de Seine-Normandie,

B. Voisin

ci peuvent étre discriminés grace a l'identification de
composés spécifiques générés par les activités
domestiques. Par exemple, les activités de la cuisson
générent des particules ultrafines en grand nombre
et sont souvent liées a des systemes d’extraction
spécifiques (hottes de cuisine, bouches VMC) dont
I'efficacité demande a étre améliorée.

ORIGINE DES PARTICULES

Les grosses particules (PM;() sont issues
principalement des activités industrielles (36 %
des émissions), du chauffage domestique (21 %)
et de I'agriculture (29 %). Les particules fines
(PM, 5) proviennent de la combustion du bois
pour le chauffage domestique (34 %

des émissions), des véhicules diesel (14 %)
(Source: CITEPA).

En ce qui concerne I'efficacité d’extraction des par-
ticules, la stratégie de ventilation, notamment la posi-
tion des entrées et sorties d’air, est apparue plus
importante que le taux de renouvellement d'air. Afin
de tester différents scénarios de ventilation, des
modeles mathématiques permettant de simuler les
transports ont été développés.

W Salissures de facades (SALIFA), Christian SACRE, CSTB
Département Climatologie Aérodynamique Pollution
& Epuration a Nantes

W Caractérisation physico-chimique et étude du transport
des particules dans les locaux, Olivier RAMALHO, Centre
Scientifique et Technique du Batiment, Département
Energie, Santé, Environnement, Division Santé - Marne-la-
Vallée

De gauche a droite,
église Saint-maclou a Rouen
(facade), cathédrale Notre-Dame
de Rouen (facade),

cathédrale Notre-Dame de Rouen
(portail).




Le programme PRIMEQUAL vise a fournir les b
scientifiques et les outils nécessaires
et aux gestionnaires de I'e
et améliorer la
risques pour la santé et I’environnement.

tenu par le MEEDDAT et ’ADEME, avec la collaboration de I'INERIS. Les actions

de recherche sont mises enceuvre en concertation avec le PREDIT (Programme
interministériel de recherche et d'innovation dans les transports terrestres) et le CHAT
Programme national de (CHimie ATmosphérique) piloté par '[NSU du CNRS. Il rassem-
ble plusieurs communautés scientifiques concernées par la pollution de l'air et ses
impacts: sciences physiques (métrologie, chimie, dynamique, météorologie...), sciences
de la vie (biologie, médecine, épidémiologie, écologie...), mathématiques (modélisation,
statistique) et sciences humaines (économie, sociologie, psychologie...). Depuis sa créa-
tion, PRIMEQUAL a soutenu environ 250 actions de recherche, pour un montant total
d’environ 15 millions d’euros de crédits incitatifs. La présente plaquette s’inscrit dans la
volonté de diffuser les résultats des recherches auprées du plus grand nombre. Elle
reprend les principaux résultats des recherches sur le theme Qualité de l'air et parti-
cules présentés par les chercheurs lors du colloque qui a eu lieu en octobre 2007 a Rouen.

P rogramme de recherche interorganisme lancé en 1995, il est essentiellement sou-

Le programme e
tation, constitué de représe
organismes concernés par la mise ence
stratégies d’amélioration de la qualité de I'air
(ministeres chargés de I’environnement, de
I'agriculture, de la santé, différentes agences

La diffusion des rés

du domaine de la santé, de la surveillance de la d’ouvrages de synthese destin

qualité de l'air...). Il s’appuie sur un conseil naires, I’organisation de colloques, et no

scientifique, composé d’experts des différentes ment celui organisé a Rouen en octobre 2007

communautés scientifiques impliquées dans les Qualité de Iair et particules : impacts sur envi-

recherches mises en ceuvre. ronnement et santé, que préconiser pour
demain?

| B |

Les résultats de recherches et actualités du programme sont disponibles sur
www.primequal.fr
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