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AIRPARIF

Surveiller la qualité de l'air en lle-de-France




AIRPARIF : ASSOCIATION AGREEE DE SURVEILLANCE DE LA QUALITE DE L'AIR

COLLEGE 1

Les services
de I'Etat

+  Gouvernance
v Quadripartite et équilibrée
VALEURS

i ; e COLLEGE 4 ASSOCIATIVES
*  Financements diversifiés S emanantisiions e e,
v' Etat, collectivités territoriales de protection -
' / . ! de I'environnement et Collégialité Le5_colllectlvﬂes
acteurs economiques dedconsr(lamn;lateurs, g territoriales
es chercheurs et

des experts sanitaires / Experl_lsg
P mutualisée

&

COLLEGE 3

Les acteurs
économiques

RAISON D’ETRE

AGIR POUR UN AIR SAIN DANS UN MONDE PLUS DURABLE

SURVEILLER COMPRENDRE ACCOMPAGNER INNOVER
I'air respiré par les la pollution de I'air “l" les citoyens et tous en facilitant ‘AIRLAB

Franciliens grace a et ses impacts, en les acteurs, en I'émergence de
un dispositif de participant a informant, en nouvelles solutions
mesure robuste et I'amélioration des sensibilisant et en pour améliorer la

fiable connaissances évaluant les actions qualité de I'air




AIRPARIF EN QUELQUES CHIFFRES

1 979 année de
création
. (techniciens,

e » INgénieurs,

Sa Ia Fl@S communicants....)

95

membres

AIRLAB, le laboratoire
d'innovation ouverte
d'Airparif 442 :
échangesaveces
meédias en
2022

30 millions

146
adhérents

(services de I'Etat,
collectivités, entreprises,
associations...)

43 ans

d'expérience

de
données
produites
par heure



ATMO FRANCE : LA FEDERATION NATIONALE DES AASQA o
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L'ATMOSPHERE




L' ATMOSPHERE D

Troposphere libre :

Partie haute de la troposphere non turbulente et
thermiquement stable

. Couche de surface ,
Couche de mélange

1/10eme de la CLA

= 40

STRATOSPHERE

N
0

CLA : Couche limite atmosphérique

10

- Influence du sol => Régime turbulent
P - Quelques centaines de metres a qq km en fonction du type
: ‘1 de sol + de la météo. + moment de la journée




COMPOSITION MOYENNE DE ATMOSPHERE (PPM)

N, 780840

0O, 209460

Ar 9340
CO, 355

Ne 18.00

He 5.20
CH, 1.72

Kr 1.10

H, 0.58

N,O 0.31

CcO 0.12

Xe 0.09

SO, 1E-5a 1E4
NH3 1E-4 a 1E-3
NO 1E-6 a 1E-2
NO, 1E-6 a 1E-2 |
O; 1E-2 a 1E1
H,O 02a3%

Composés ', | =N
majoritaires

STRATOSPHERE

Composeés
minoritaires

H,O présente dans
« tous ses états »

= \
=Al Rw

Stratopause ~50 km

KD ‘ Tropopause ~10 km



L' ATMOSPHERE

-
< Dépot (puits de x)

Emissions (sources de x)

Transformations chimiques
(sources et/ou puits de x)

\

Quantité de x

Concentration Cx =

dynamique

‘ Variation spatio-
temporelle de Cx

Volume

-

< Turbulence

Advection, convection, diffusion

Hauteur de la couche de mélange

Al RW



L' ATMOSPHERE

Dilution, transport, Physiochemical
and deposition transformations

Emissions

<
Transport and

transformation

Concentrations



LA COUCHE LIMITE ET SES PROBLEMES D

Troposphere libre
POSP | Cas favorable

Cas défavorable

Inversion du gradient
de température
=> Couche d'inversion

Réactions
chimiques

CLA: Couche Limite Atmosphérique

v



LA COUCHE LIMITE ET SES PROBLEMES W

Phénomenes d’inversion de température

A A \

Gradient
thermique >0

altitude
altitude

v

température température
en situation « normale » en situation d’inversion thermique
Couche d'inversion = barriere dynamique

Mélange vertical a travers la couche d'inversion tres lent (zone de forte stabilité)
Les polluants émis au sol restent confinés dans le volume sous la couche d'inversion.



LA COUCHE LIMITE ET SES PROBLEMES

+ froid

+ chaud

SITUATION NORMALE

EN SITUATION DE DISPERSION

Bonne dispersion ascendante

INVERSION DE TEMPERATURE

EN PRESENCE D'UN COUVERCLE D'AIR CHAUD

Formation d’'un « couvercle de chaleur »

+ chaud

+ froid
yr



LA COUCHE LIMITE ET SES PROBLEMES @

Phénomene normal
de diffusion




LA COUCHE LIMITE ET SES PROBLEMES @

Altitude weéres 1€

| Phénoméne d'inversion
“ de température

- Aty S
R e
[FRAHALI AT ¥




RAPPORT DE MELANGE

@ \——> Volume
D

1%

1 ppm -> une partie pour 100
1ppb -> une partie pour 10°
1ppt -> une partie pour 1072

Mixing ratio =

Amount of a compound B&;

Amount of all constituents @ @

-> une partie pour 100

2N
~Al Rw

Ne représente pas une
quantité mais une
abondance relative !

Donc 1 ppm => 1 mol de polluant / 106 mol d’air

Concentration en pg/ m?® = Concentration en ppm X

Masse molaire (g/mol) x Pression (Pa)

R x Température (K)

Concentration en ug/m® = Concentration en ppm x Masse molaire (g/mol) x 41.6




RAPPORT DE MELANGE: EXEMPLES W

Concentration: 50 ppb
M (NO,) = 46 g/mol

Concentration (ug/m3) = C (ppm) x M (NO,) x 41,6
= (50/1000) x 46 x 41,6
= 95,7 ug/m?

Concentration: 40 ppb
M (NO,) = 48 g/mol

Concentration (ug/m3) = C (ppm) x M (O;) x 41,6
= (40/1000) x 48 x 41,6
= 79,9 ug/m?



LA METEO : UN PARAMETRE FAVORABLE OU AGGRAVANT

e 0

LE VENT LES TEMPERATURES
disperse les polluants. Il peut trop élevies ou trop basses sont
aussi les déplacer, ce qui n'est pas défavorables i la qualité de l'air.
toujours favorable 3 une bonne
qualité de lair,

e

LE RAYONNEMENT
SOLAIRE

transforme les oxydes d'azote
et les composés organiques
volatils en ozone.

LES EMISSIONS
sont les quantités de polluants
rejetées dans I'atmosphére

LES CONCENTRATIONS —
de polluants caractérisent
I’air que I'on respire

@

LES PRECIPITATIONS
= lessivent » Tair mais les pluies
it acid

peuvent
et transférer les polivants
dans le sol et dans les eaux.

Infographie Atmo Auverge Rhones-Alpes

D



POLLUTION DE LAIR :
DE QUOI PARLE-T-ON ?

Définition, histoire, principaux polluants




DE QUOI PARLE-T-ON ? W

« Constitue une pollution atmosphérique [...] l'introduction par ['homme,
directement ou indirectement, dans ['‘atmosphere et les espaces clos, de
substances ayant des consequences préjudiciables de nature a mettre en
danger la santée humaine, a nuire aux ressources btologtques et aux
ecosystemes [...], a deteriorer les biens matéeriels, a provoquer des
nuisances olfactives excessives. »

Loi sur l'air, France, 1996



LA POLLUTION DE L'AIR, UN VIEUX PROBLEME

Activités industrielle en Angleterre, XIXe

Rues de Paris, 1967




PETIT HISTORIQUE DE LA POLLUTION .

. 1100 4400
Smog de Londres (1952): Fortes [SO,] & [particules] B . ..

Brouillard dense 3600

+ Inversion thermique basse et marquée ! £ A0 g

.';‘:'_: L 2800 E

, — —— 0 g

Année Localisation Mortalité excédentaire £ E;

E -+ 2000 £

1930 Vallée de la Meuse 63 S o B

1948 Donora, Pennsylvanie 20 5 i g

1952 Londres 4000 z :
g - 800

1962 Londres 700 3 %

3
L 400

e o o o s e s P e e o e
At I L R = R

Date, December 1952



PETIT HISTORIQUE DE LA POLLUTION @

Le Smog de Londres, 1952




PETIT HISTORIQUE DE LA POLLUTION @
Smog de Los Angeles : O; + Oxydants photochimiques

- Milieu des années 40 : Premieres observations dans la région de Los Angeles

- Brouillard, effet sur la santé de la population...
- Présence d'oxydants en concentration tres élevée lors de journées chaudes

et ensoleillées
- Forte circulation automobile

- Début des années 50 :

Mise en évidence de laction de certains
composés organiques volatils (COV), des
oxydes d'azote et du rayonnement solaire
menant a la formation d'ozone

COV + NOx + hv -> O, + « produits »

- 1970 a 2000: [O4] élevées dans le panache des grandes agglomérations




LES PRINCIPAUX POLLUANTS W

Gaz ; Particules
i Composition .
Oxydes d’azote i organique Particules
| léculai
Nox (No' NOZ) Dioxyde i molectratre PM10
de soufre !
Soz i OM Particules fines
Monoxyde i PM
de carbone i Hydrocarbures 2.5
Hydrocarbures polycycliques
Composés CO polycycliques aromatiques
i i Ozone miatiques 9
Organiques Volatils aromatiq

non méthaniques 03 i BC Particules ultrafines
HAP
COVNM | PM,

Ammoniac

NH,

Métaux

Pb, As, Ni, Cd...

Benzéne

CeHs

25



ACTIVITES HUMAINES EMETTRICES DE POLLUANTS DE L'AIR ?@?

Chauffage au bois, au fioul ' R o e
et au gaz »

PM, NO,, COV

Transport routier,
aérien, fluvial

NO,, PM, COV, NH,

Centrales électriques
au charbon, au gaz et
au bois

Epandages et
labours agricoles

NH,, PM

B4 Chantiers de

!-\ctivité.s construction et de
industrielles démolition

PM, SO,, COV, NO, PM

Bralage de déchets
a l'air libre

PM, dioxines
: 26




PHENOMENES NATURELS EMETTEURS DE POLLUTION DE LAIR ...ty

Tempétes de sable

PM

| Feux de foréts

PM, NOx

Volcans

i Végeétation,

PM, SO,

Ccov




TEMPS DE VIE DE QUELQUES POLLUANTS -

Temporal Scale

- Urban or Regional or Synoptic to
Microscale| Local scale Mesoscale | Global scale | i i t
ik ; ,43“%;'3;’:" = Per’r}eroTlon du clima
I s Echelle globale
10yr |- WCH
: s C; CBHJ CCly J— Inter-hemispheric
- r i i o z . .
. ity o s e G e 1 jour Episodes de pollution
- d S . 7
I 1VE pecles..Aemsols ' __In!ra--hemi‘sphcﬁc - Eche"e COhﬁnenTGle
| Trop O, | Mixing Time 2 o~
i . i 1 an et regional
y e ® H0; | ~— Boundary Layer
3.5 'bMS | Mixing Time 1 minute
Lhitmes b @ Hypub v - o
/Sléort-lived N -
r [)BC]C:CH3 [ .
100 |- ® 5o, 1 jour
| eNoO, |
1s \@OH, [asiin ! ! ! L 10
Im 10m 100m 1km 10km 100km 1000km 10,000 km secondes

Spatial Scale .
1 minute

28



o

TEMPS DE VIE DES AEROSOLS -

Atmospheric

lifetime (s)
108
............................................ 1year
STRATOSPHERE 107
Dépendance : Tropopause S~ 1 month
' Free Sy — | 106
troposphefg - X
- En taille Sl 8 i
- Composition chimique : o 10
. Vi vV . . av
- AItltuq§ d emission — -
- Conditions metéo
1 hour
Planetary boundary layer 10°
10?
e ————— Particle diameter
10° 102 10 1 10 102 (um)

29
From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024



RADICAL OH = PRINCIPAL « DETERGENT » DE LATMOSPHERE ...y

k
o * RH ., HO 4 g

La durée de vie d'un compose dans I'atmosphere s’exprime par rapport a OH
(k= constante de vitesse)

by o _ d[j;:{ ]_ klor *[re | Si [OH']zcst :> k[OH']zk'

= T = Temps de vie

. 1
V= — =k [R]—[] Avec —
dt k

30



TEMPS DE VIE: REACTIVITE PAR RAPPORT A OH -

Exemple : NO,+OH -> HNO; k=1.4.10""" cm3.molecule.s’

En ville : Si [NO,] = 100ppb

= 191 yg/m* = 2,46.10'2 molécules/cm?3
=> 154 = 1/ k.[NO,] = 0,03 s

Rural : [NO,] = 1 ppb
= 1,9 yg/m* = 2.46.10"° molécules/cm3
=> TOH - 3 S

31



TEMPS DE VIE D

Phénomenes de transport verticaux

Fig. 4-24 Cnaracteristic time scales for vertical transport,

Fig. 412 Typical time scales for global horizont
troposphere,

al transport in the

32



LES PRINCIPAUX POLLUANTS DE LAIR




LES PRINCIPAUX POLLUANTS DE LAIR @

On distingue les émissions...

- Primaires : Emissions directes dans I'atmosphere

- Secondaires : Formées dans l'atmosphere par reactions
chimiques et photochimiques

34



COMPOSES SOUFRES o

‘B @ @

CH,SCH; (DMS)

35

From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024



DIOXYDE DE SOUFRE... POLLUANT ERADIQUE o

EVOLUTION DES CONCENTRATIONS DE
DIOXYDE DE SOUFFRE EN iLE-DE-FRANCE

¢

S0,
. . & Méthode de mesure : Oy dnauntie
350 - - Adaik f::;alusqu'en sur un échantillon
Réglementation des émissions |5 "
industrielles et obligationde _ tlllviliy
désulfuration des carburants :
Concentrations de dioxyde de C I
soufre (SO,) divisées par 100 » s
depuis 50 ans . Hins:se. |
11o232922,0.,999999

]
56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14

36



LES EMISSIONS EN ILE-DE-FRANCE DU DIOXYDE DE SOUFRE
EN 2021

5%

Plateformes

aeroportualres

19% 1% v
Transport | AQ”CU”U'E _ 16% procédés
routier \\ de p:D%UC‘EEGnS (hors combustion) 4'2
9% EMISES
| 4

Tertiaire
23%

Industrie

-86%
BAISSE DES EMISSIONS I h:

ENTRE 2005 ET 2021

-02% Moo | -82% M eme

o, SECTEUR
o 7 3 -’s ‘RESIDENTIEL

. 32%

Branche
énergie



COMPOSES AZOTES

From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024
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LES EMISSIONS EN ILE-DE-FRANCE D'OXYDES D'AZOTE

EN 2021
7% 34
Plateformes Agnc?ltme Industrie  §%, -
aéroportuaires || Branche
| énergie
5% .\ S a% 57,8
. ire S\ I'., // |_3|’_-‘-'L|‘|E'15. | EMISES
i Tiuvia o i
| 4
sident 0
o -58%
8% BAISSE DES EMISSIONS I I\-
Tertiaire = ENTRE 2005 ET 2021 s
7% poids __~~ . 7|/E- chauffage
el CUIsSson au gaz
:"]::g;e? 47% i Chauffage urbain : inclus
= °rt W . 5% dans la branche énergie,
foutier b 3,2% des émission totales de
NO,
15% véhicules
lﬁﬂl Iqtlm i ‘ 17% véhicules

particuliers
diesel




COMPOSES CARBONES D

©

CH,

|
\‘\]
|

40

From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024



COMPOSES CARBONES Composeés Organiques volatils ,@?
non-méthaniques (COVNM)

&)’@

CsHg C,H, C,H,

. )

CHO

41

From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024



LES EMISSIONS EN ILE-DE-FRANCE DE COMPOSES
ORGANIQUES VOLATILS NON METHANIQUE EN 2021

23% végétation 17% production

vegetation &_i f (peintures, colles, papier, etc.)
ﬁéﬁ
/
r!?{} 4

| |
i 3
o 5%
— Branche
: énergie
0, 2
1% —
Transport
routier
o
8%

Chantiers

"'

72,6

EMISES

BAISSE DES EMISSIONS I \
ENTRE 2005 ET 2021

= 41 % h INOUSTRIE -

+2% “m ssmns

-43%




LES METAUX LOURDS i
a4 A N\

Arsenic
Cadmium
Chrome
Cuivre
Mercure
Nickel
Plomb
Sélénium
Zinc

angereux pour l'environnement car
non dégradables
+ Enrichissement au cours de
processus minéraux et biologiques
= Bioaccumulation

Absorption directe par le biais de la
chaine alimentaire

K:> Effets chroniques ou aigus /

43



LES HAP (HYDROCARBURE AROMATIQUES POLYCYCLIQUES)

~¢o&~!

Naphtaléne Phénanthréne Benzo(a)pyréne Benzo(a)anthracéne Benzo(k)fluoranthene

- Sources anthropiques majoritaires
- Grande toxicité, propriétés cancérigenes

- Grande affinité pour les particules solides

=) Inhalation possible B Effets néfastes sur la santé

44



COMPOSES HALOGENES o

Anthropique

Temps de vie long
CFC (CF,Cl,) HFC (C,FH,)

Responsable de la dégradation de I'ozone stratosphérique

45
From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024



LOZONE

O;

Distinction entre O,
stratosphérique et O,
troposphérique

Altitude (kilometers)

35

30

25

20

15

10

—

Ozone Layer
(90% )
Action: bénéfiqu

Ozone

increases  .—_-~4
from pollution

/ _{(ff\’»i
_

h (10%)

| Stratospheric
Ozone 8

Action: nocive

| Tropospheric
Ozone .

e s

Ozone Concentration ——>

2N
ity

46



L'OZONE TROPOSPHERIQUE o

NO NO,

Photolyse de NO, :

NO, + hv (A>290nm) = NO + O- I |
7h  9h 18h

Réaction de formation de l'ozone:
OZ+O'+M_’O3+M

Bilan :
NOZ + OZ + hv (7»>290nm) — NO + O3 Réaction (A)

47



L'OZONE TROPOSPHERIQUE o

Bilan : I'equilibre photochimique

NO, + O, + hv = NO + O; : Réaction (A)

Mais destruction rapide de lI'ozone /_\

.. NO {NO™
NO + 0O, = NO,+0, : Réaction (B) ’ \NO
l . , \\\O “\I
Donc pas de production d'O; ! hv 2

Les réactions (A) et (B) sont suffisamment rapides pour que, en situation diurne, les
concentrations de NO, NO, et O, soient proches de |'état d'equilibre "



'OZONE TROPOSPHERIQUE D

m) [O;] n'est pas seulement gouvernée par les réactions (A) et (B)

Existence d'un mécanisme chimique
supplémentaire qui « déeplace » I'equilibre
vers la production d'ozone ?

49



L'OZONE TROPOSPHERIQUE o
L'oxydation des COV

N /
RH+ OHe — Re
R‘-I_OZ - Roz' NO, NO
RO, ® + NO — RO ® + NO,
hv
/ N

Accumulation d'O5 car il n'y a plus  NO + O, = NO, + O,
de réaction entre NO et |'ozone : Réaction (B)

50



'OZONE TROPOSPHERIQUE D

COV oxydeés COV réduits
7 < (hydrocarbures)

NO,  No

Déplacement de I'équilibre

' | m) Production nette d’O; !
NO, + O, + hv =% NO + O,

51



'OZONE TROPOSPHERIQUE e

AVEC LA PRESENCE DE

El \ | / + avec le réchauffement
o Nls ek
4) - .
21T\ @5

METHANE FORTES CHALEURS &
_\ FORT ENSOLEILLEMENT \
E
Véhicules thermiques
Chauffage au bois, produits d'entretien TRANSFORMATION
Industries de production de solvants,
COV colle, papier
Végetation
Ny
COMPOSES

ORGANIQUES - - OZO N E
VOLATILS ‘/ _/ de basse altitude

Véhicules thermiques

@ Véhicules thermiques Chauffages gaz, fioul, boﬁs
Chauffage au bois Industries avec combustion
CcO ) - de gaz ou de charbon
OXYDES Plateforme aéroportuaire

MONOXYDE RAZOIE
DE CARBONE



EN RESUME : .

05 (+H,0)=hv m,wque H20;
initiation des HOx m +HO
des chaines NO _
radicalaires

3 hv catalythue
des NOx
teminajson hV
(,j:;,if;:\rz cycle de Lelghton
-+NO
O3 2 R°2 HCHO
xydati X
3& ml\(;n C?Tlo +H02
' 1y
COV réduits nitrates ' oV xyd és
(RH) organiques : (RCHO)
A I . !
\ / i '
\ / / /
~ ” y »

53
Nnanrde Camrednn £ Aiimnnt 2007



'OZONE TROPOSPHERIQUE

Les différents régimes chimiques:
L'influence des concentrations en NOx

@

,: 14_ I I lll!lll 1 I Illllll I I IIIIIII I Frrr
& : Régime limité Régime saturé -
g 12 en NO en NO E : ; A
= . E X ; S Production d'ozone non linéaire
— — . - ;..
o 10 Forts COV ' par rapport aux emissions (NOx &
S 8F r COV)
o e :
nv 6.-_ _- 7 . Vé . .
T : - Réduire les émissions de
e F E NOx peut conduire a une
S, BasCOV 2 peut C ,
€ °f 3 augmentation de 'O,
8 O | . 3
B _oF Eigns  Rural =TT - - Le rapport COV/NOx doit
E : 1 I lI]llI 1 Lo | IIIIII 1 i | lIlIlI 1 B lllll: étre ConSidéré

10-2 10-1 100 101 102

NOx (ppb)

adapté de Aumont & Camredon, 2007
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L'OZONE TROPOSPHERIQUE o

VAV Inspiré de B. aur’rlont

Concentration (ppb/ug.m?3)

55




'OZONE TROPOSPHERIQUE

Les différents régimes chimiques:

800 1200
VOC (ppbC)

1600

56



CONSEQUENCE DES REGIMES CHIMIQUES

Moyennes

annuelles
de NO,

57



CONSEQUENCE DES REGIMES CHIMIQUES D

2015 o
Ozone: _
nb de jours
> 120 pg.m3 e
(max 8h/.jou r) I. | F.!'lii%l?lélll;‘ s
Pans
ersaille Salrl_t];r“_:' aur-
Maxima d'ozonea T .
plusieurs dizaines
de km sous le vent «-COV sensible T——> NOx sensible
des grandes : Vent
agglomeérations il Nogert-
urbaines - S
O-¥ |
Agglomérations Régions rurales

Ll

B Nemours
s
‘u‘l,_rl'



L'OZONE TROPOSPHERIQUE

Taux d’émission de composés organiques volatils (COV)

(101! atomes de carbone par cm? et par s)

Zones riches en COV et plus pauvres en NO,
(typiques des milieux ruraux ou péri-urbains)

|
160

140

120

30 100

60

R .

»Aln@

Conditions de formation
maximale d’ozone (en ppm)

200
180

160
140

Zones riches en NO, et
120  plus pauvres en COV
100 (typiques d.es milieux
urbains)

80

60
40

20

L

2 4 6 8 10 12

18

Taux d’émission d’oxydes d’azote NO, (10! molécules par cm? et par s)

Courtesy V. Riffault



L'OZONE TROPOSPHERIQUE D

Zones riches en COV et plus pauvres en NO, Coiliiions dn ataaiion
. ‘ (typiques des milieux ruraux ou péri-urbains) maximale d’ozone (en ppm)
> -
g8 ° *
2% 160 200
s 89 ' 180
B
g E 160
= T 4l
® S 140
o & 140 Zones riches en NO, et
“Q (@]
8L 3= / 120  plus pauvres en COV
a 8 (typiques des milieux
g = 100 120 , . 100 urbains)
382 [s0 Réduction des NOx et COV | o/
&g peut fonctionner mais pas L 60
£ g 60 toujours simple - 40
£ Q -
521 J P L 20
N | | | I.,
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Taux d’émission d’oxydes d’azote NO, (10! molécules par cm? et par s)

Courtesy V. Riffault



AN

'OZONE TROPOSPHERIQUE ol

‘ Zones riches en COV et plus pauvres en NO, Conditions de formation
. (typiques des milieux ruraux ou péri-urbains) ; .
8 P . . maximale d’ozone (en ppm)
O , .
Réduction des NOx et COV 200
‘—g s sl peut fonctionner mais pas 180
0O toujours simple
g J P 160
2 4
& 8 140
o & Zones riches en NO, et
% g 3 120  plus pauvres en COV
© . ape
g- o 120 100 (typiques dfas milieux
g © / urbains)
v 8 a on 100 -
2E "I I SN——— 80
£ o
.
B = 60
.‘g 8 1p— \ 20
©
x
=
2 o l | / I..
0 2 B 6 8 10 12 14 16 18

Taux d’émission d’oxydes d’azote NO, (10! molécules par cm? et par s) -
X Courtesy V. Riffault
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'OZONE TROPOSPHERIQUE kD)

Zones riches en COV et plus pauvres en NO, Gondiians da Knnation
. ‘ (typiques des milieux ruraux ou péri-urbains) -
= 6l maximale d’ozone (en ppm)
8 |
Q2 = 160 200
28 s i N 180
g 2 Réduction de NOXx uni —
S % eaduction de X uniquement 0
it uement [ 16
S 8 Avec [O,] = 80ppm (urbain) 140
2 ‘é" — Zones riches en NO, et
28S .L . o 120  plus pauvres en COV
2 3 ’ [03] “a90 ppm pour un meme L~ (typiques des milieux
53 effort de réduction des NOx /100 urbains)
s, |so!
g
= 3 60
§3 1~ 20
©
x
3
=0 / L
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Taux d’émission d’oxydes d’azote NO, (10! molécules par cm? et par s) ,
Courtesy V. Riffault
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'OZONE TROPOSPHERIQUE kD)

Zones riches en COV et plus pauvres en NO,
‘ (typiques des milieux ruraux ou péri-urbains)

Conditions de formation

g ¢l maximale d’ozone (en ppm)
8 I 1 I N
- . Réduction de NOx uniquement |~ 200
= @ - . 1060
S Avec [O5] = 120ppm (urbain) e 45V
2% | 160
c — 4 pro— 4 .
& & [O;] stable pour une réduction des 140
; g NOx d’un facteur 2 — Zones riches en NO, et
29 3 120  plus pauvres en COV
g— 3 100 (typiques des milieux
S 3 urbains)
s g 2 80
c §
:
§3 1~ 20
o
5
o L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Taux d’émission d’oxydes d’azote NO, (10'* molécules par cm? et par s)
Courtesy V. Riffault



L'OZONE TROPOSPHERIQUE

Taux d’émission de composés organiques volatils (COV)

(10*! atomes de carbone par cm? et par s)

no

Zones riches en COV et plus pauvres en NO,
(typiques des milieux ruraux ou péri-urbains)

| | J \

TN,

/ i)
iy

Conditions de formation
maximale d’ozone (en ppm)

Réduction de COV uniguement
Avec [O5] = 120ppm (rural)

[O;] stable pour une réduction des
COV d’un facteur 2 (il faudrait un
facteur 3 pour que [0,] <)

DO
180

60
Ko
20

Zones riches en NO, et
plus pauvres en COV

8

ol — —
\I /

(typiques des milieux
urbains)

100

Oon

ouV

60

40
20

.

2 - 6 8 10 12 14 16

Taux d’émission d’oxydes d’azote NO, (10! molécules par cm? et par s)

18

Courtesy V. Riffault



'OZONE TROPOSPHERIQUE D

80 - - 35
70 [ =0
60 n
h259
g %] 50 @
— 5
— 40 - E
o [ 15 g
05
20 - Ve
5
10 i
o KBS 8"8 — 880

Q S & PR o0& A o
NP \\\Q?\ Y PR S P

From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024
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LA PHASE PARTICULAIRE

1 milliardieme

1 millionieme

de metre de metre
1nm 1pm
(nanometre) (micromeétre)
10 nm 100 nm 25um
molécule protéine virus bactérie
| PM, |
PARTICULES ULTRAFINES

PARTICULES SUBMICRONIQUES ' ’
PARTICULES FINES '

’ PARTICULES
GROSSIERES

10 pm

¥ @

cellule

o afs el s-

»

cheveu

100 pm

1 millieme
de metre

1mm
(millimétre)

—_—

=AIR

10mm
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PM10 ? PM2,5 ?

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Efficacité d'échantillonnage (% des particules totales)

1 10 100

# Convention PM10 : signifie que les particules de taille inférieures a 10pum
sont prélevées avec une efficacité supérieure a 50% (diametre de coupure)

-
*ea,
*.

Alvéolaire a
haut risque

Inhalable

Diameétre aérodynamique (um)

https://www.anses.fr/fr/system/files/AIR20185A0076Ra.pdf o



LES EMISSIONS EN ILE-DE-FRANCE DE PARTICULES PM,,
EN 2021

6% 1% v

Industrie
Branche
18% lab z i
aqri{:cnlaesourS | x; —— 1 4'4
> EMISES
1% 19%

Plateformes Agriculture
aeroportuaires

2%

i I.'—'i.r 3y

rerraviaire

-37%
. (n]
] BAISSE DES EMISSIONS Il\‘
S A ENTRE 2005 ET 2021 HH 0=

1 [+]
2% véhicules ./ @ 16%
particuliers Trg't'!sim” -61% METET -32% iﬁiﬁﬂf&fﬁu
diesel L\ routier \ |
(combustion) \

"4% ,#u AGRICULTURE

N 1%

Tertiaire
18%

Chantiers




A RETENIR...

LES EMISSIONS EN ILE-DE-FRANCE DE PARTICULES PM,,

EN 2021 0
1% 7%
F'Iateforp'le_s 5
agroportuaires | 3% 1%
4% I‘.I Industrie , Branche
Transport I }}a energie

‘.H Agriculture

3% véhicules
particuliers
diesel
(combustion)

W < co
.-" 1 6 v/
f Transport
routier

1%

Tertiaire

| 4

v

8,8

EMISES

-47%

= (o]

BAISSE DES EMISSIONS I I\-
ENTRE 2005 ET 2021 L

Chauffage urbain : inclus
dans la branche énergie, 1%
des émission totales de PM, 5




PENETRATION DES PARTICULES DANS L'ORGANISME

Nez et gorge

Particules > 30 um

Trachée, PMio :
bronches et Particules < 10 um
bronchioles
Alvéoles PM, s :

Particules < 2,5 ym
Circulation PUF :
sanguine Particules < 0,1 pm

Jacquemin & Sunyer, BRNR, 2015



Fibres

Sel marin
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LES AEROSOLS ATMOSPHERIQUES g

a £ o . CONVERSION

CHIMIQUE DES GAZ

CONDENSATION

Particules
primaires NUCLEATION Vents de
HOM?G@NE poussiéres F
| /
COAGULATION * 1
/ CROISSANCE ‘ | Emissions /1 /11
i /DESNOYAUX | . pot gt
DE CONDENSATION | acoc 0 i /11,0
o -%, I  marins #
__§ I . | ¥
@snialeias Wiy
,-,A_,,ﬁ-_-~. | Volcans N TN
l I + / 1 I "‘h d/ | /
‘ | Pollution .. Y/
COAGULATION | industrielle !

Rainout
& washout

dp porticules (pm)

0,002 001 0,1 1R 10 100

Nucléation/Aitken  Accumulation : Génération mécanique
- g g >

il i ol - ¥ puriiodls) " Source : A. Renoud et D. Boulaud.
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LES SOURCES D'AEROSOLS gy

Emissions

Emissions

secondaires

primaires
ources Sources ources Sources
naturelles anthropiques naturelles anthropiques

Océans Déserts Pollens

Eruption volcanique

gt
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LES SOURCES D’AEROSOLS iy

Emissions Emissions
primaires secondaires

Sources
anthropiques

From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024



Aérosols Organiques et
Inorganiques Secondaires
(A0S, AIS)

Organique Organique naturelle

. :.o.o Inorganique ° y anthropique (biogénique)




LA FORMATION DES PARTICULES SECONDAIRES

en ile-de-France

PRECURSEURS
GAZEUX FACILITE PAR
®¢®  +() TEMPERATURES
, 0 1 ELEVEES
Industries et centrales électriques 3 - (particules organiques)
V au charbon ou pétrole non désulfuré |
Véhicules thermiques si pétrole 0ZONE ‘Hummn‘g Nl
So non désulfuré de basse altitude —, \—
2 Chauffage au fioul si pétrole non TEMPERATURES + 71\
avires au fioul si pétrole non nitrate d'ammonium) =
DIOXYDE  jsquifure \g
DE SOUFFRE
REACTION CHIMIQUE,
N CONDENSATION

Epandages d'engrais azotés
Déjections animales \_/
Chauffage au bois
Systemes de dépollution
catalytique
4
b |
Véhicules thermiques _/
Chauffage au gaz, fioul et bois
Industries et centrales électriques
au charbon ou gaz

U Avions

F

AMMONIAC

OXYDE D'AZOTE
h

Veéhicules thermiques
Brulage de déchets verts
Produits d'entretien

COV Industries de production
de solvants, colle, papier
Végétation
Elevage

COMPOSES Fuites de gaz
ORGANIQUES pgchets
VOLATILS )

&

ET COAGULATION

@

REACTION CHIMIQUE,
CONDENSATION
ET COAGULATION

@

REACTION CHIMIQUE,
CONDENSATION
ET COAGULATION

EN PRESENCE DE

PARTICULES
ATMOSPHERIQUES

Chauffage au bois
Véhicules routiers
Chantiers
Labours agricoles
Brumes de sable
Embruns marins

»AIR

AEROSOLS
INORGANIQUES
SECONDAIRES (AIS)

SULFATE
D'AMMONIUM

NITRATE
D'AMMONIUM

7 11
| |

' lAN A=A A ] -

-«
/S [@Evownoun ]
y JVIEILLISSEMENT
ADTI =

+ TAILLE <+ MASSE

MATIERE + PROPRIETES CHIMIQUES MODIFIEES

ORGANIQUE

AEROSOLS
ORGANIQUES
SECONDAIRES (AOS)



LES SOURCES D'AEROSOLS

Emissions
primaires

ources Sources
naturelles anthropiques

Arbres, plantes

Emissions
secondaires
ources Sources
naturelles anthropiques

/ a\p”b

(NH,),S0,
(NH,)HSO,

AlS & Jy,s0, e

Eruption volcanique

NH,
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LES SOURCES D'AEROSOLS gy

Emissions

Emissions

secondaires

primaires

ources Sources ources Sources
naturelles anthropiques naturelles anthropiques

Combustion,
Industrie,

NO, .'\ agriculture

Solvants, industrie O,

=3 ¢
XY

. SOA °

@\ _A
OH

Photochemical
smog

From IMTx “Air pollution: causes and impacts” MOOC. 2024



FORMATION D’AOS PAR REACTION DU LIMONENE AVEC O,

Expérience
de
laboratoire




LA COMPOSITION CHIMIQUE DES PARTICULES @

La composition chimique permet de remonter aux sources de PM

Nugleation

Altken Accumulation

100
Particle Diameter, nm

1000

Volume

1000

| ESPECES

| ORIGINE

FRACTION FINE (inférieure a 2,5 um)

BC

Emissions primaires (combustion)

MOP

Emissions primaires ou oxydation des COV

Sulfates (S04%)

Oxydation du SO, anthropique
ou oxydation du diméthylsulfure émis par les vagues

Nitrates (NOs")

Oxydation des NOx, associé au NH,*

Ammonium (NH,")

Condensation de I'ammoniac NH;

FRACTION GROSSIERE (comprise entre 2,5 et 10 um)

Poussiéres minérales

Erosion et remise en suspension

Na*, CI

Sels de mer

MOP

Débris biogéniques

Nitrates (NOs)

Réaction hétérogéne, associé au Na* (en présence de sels de mer) ou Ca**
(en présence de carbonate de calcium lors de transport de poussiéres minérales)

BC

Débris de pneus ou suie déposée sur des particules remises en suspension

(Image: C. Leck)




LES OUTILS DE LA SURVEILLANCE
DE LA POLLUTION DE L'AIR




STRATEGIE DE MESURE -

Mesure d'un polluant = Prélevement + Analyse

) Quoi?
Air ambiant, Emission (concentration des polluants)
Nature des polluants (gaz ou particules)

Caractéristiques de I'échantillon

® Ou? Quand?
Représentativité spatiale et temporelle de I'échantillon
Exemple : Position de la station de mesure (air ambiant)
Position de la téte de prélevement dans la cheminée
Mesure en continu ou ponctuellement

® Comment ?
Prélevement manuel ? Mesure automatique ?

Colt
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UN SYSTEME COMPLET DE SURVEILLANCE

Stations de référence

Analyseurs + Tubes de diffusion +
Campagnes de mesure

v

Inventaire d’émissions

Ex : Données trafic en temps réel

Informations météo

Modeéles large échelle + données satellites
(météo, topographie, occupation des sols)

\{

Outils de modélisation
Plate-forme de prévision
Trafic + fond : haute résolution (10m a Paris)
Mise a jour toutes les heures - 5 polluants (voir ici)
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STATIONS PERMANENTES - -

15 ECHANTILLONNEURS
ET ANALYSEURS

R ' bt el
o) 1 9 sites équipés de

.. tubes passifs NO,

l 1 2 préleveurs

sites équipés de
tubes passifs BTEX

54 %

STATIONS
DE MESURES

de référence de
surveillance de la
qualité de I'air

4 4

2

v |

i [;
.'!
}

Y =
of

<l e

P
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LE RESEAU DE SURVEILLANCE FRANCILIEN w
Aeys it

L~ ’M\’,.
Yo |l 1 |- 58 Mar \H': i

O¢ e

Chartres
f

,.1 : i : ; . oiNem ours
: ®

Légende

Stations permanentes Stations semi-permanentes :
Leaflet | Powered by E=ri | Earthstar Geographics 17




LES CAMPAGNES DE MESURE

Evaluation de la pollution de l'air dans les
zones de « hot spot » (boulevard périphérique,
échangeurs routiers, aéroports, etc.)

Evaluation de l'exposition des citoyens tout
au long de la journée (exposition extérieure,
transports, en air intérieur, etc.)

Diagnostic sur des polluants
particuliers (pesticides, dioxines,
métaux lourds, carbone suie,
particules ultrafines)
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LA MESURE DES GAZ .

Méthodes par adsorption

m) |'air traverse une cartouche remplie d'une substance adsorbante

m) e choix de I'adsorbant est déterminé par sa spécificité et par sa surface développée
qui doit étre importante

m) | ‘adsorption peut étre:
- Chimique : désorption par des solvants organiques spécifiques
- Physique (thermique) : désorption par élévation de tempeérature

Gel de silice Tenax  Charbon actif

- Gel de silice : polaire, non spécifique
G -Tenax : polymérique

air | > - Charbon actif : peu spécifique
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ADSORPTION VS ABSORPTION
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LA MESURE DES GAZ ‘W
Meéthodes par absorption

L'air traverse un barboteur (principe de solubilité dans une phase liquide)

Filire =
possiEne

Ki-'miz de gande vide Barboteur n°1 Barboteur n®2 j
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e X

LA MESURE DES GAZ -

Meéthodes automatiques: Mesure des NOx (chimiluminescence a I'ozone)

=) Chimiluminescence : émission de photons apres réaction chimique

=) Oxydation des molécules de NO par les molécules d'ozone:
NO + O;—-> NO,* + O,
m) Retour a un état électronique fondamental des molécules NO,* excitées, par

émission d’'un rayonnement sur un spectre de 600 a 1200 nm

hv Mesure l'aide d’'un

NO,* — NO, + O
photomultiplicateur

mp Pour mesurer NO,: il faut le réduire en NO en amont
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LA MESURE DES GAZ ‘W

Meéthodes automatiques: Mesure des NOx (chimiluminescence a I'ozone)

Fiitre d'entrée
Comertisss i
P S P misig
f- | retrigerse
Pompo ( %
Qﬁmm o b s
d'ozone | plicateur

photomulti-
Chambre de ,
Systime de réaction
génération dozona ]
L= Commandes

S

AR R AR

Gontréle du débit &t réguiation
d'éehantilion Cyicle NO-NO,
NO NQ, NO,
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TN

LA MESURE DES GAZ o

Méthodes automatiques: Mesure de I'O; ( Photométrie UV)

m) Mesurer la lumiere UV absorbée par les molécules d'ozone

m) Concentration déduite en appliquant un rapport entre un signal de référence et le
signal de mesure + Loi de Beer-Lambert

- Signal de référence: déterminé apres le passage de |'échantillon dans un
épurateur d'ozone

- Signal de mesure: déterminé dans la chambre de mesure
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LA MESURE DES GAZ @

Méthodes automatiques: Mesure de I'O; ( Photométrie UV)

Orrificas
! p
P2
Filtra I::I D
CELLULE
OPTIQUE

Epurateur
catalytigue
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LA MESURE DES GAZ

Mesure des composés organiques volatils (COV)

ity

m) | a technique choisie dépend de: la structure chimique, les fonctionnalités, la volatilité

=) Techniques chromatographiques (gazeuses ou liquide)

=t

2,20E+10 o

2,00E+10 o

1,80E+10 +

1,60E+10 +

1,40E+10 +

1,20E+10 4

1,00E+10

T T

o}

H o
H

OH

OH
OH

o}

OH
o)
OH

S

15

25 27
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MESURER LES AEROSOLS, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ? -

Fraction de prélevement
PMyy PM, s PM; PM,

¥

Résolution temporelle
Mesure différée Mesure temps réel

¥ ¥

Résolution en taille ?
Mesure intégrée
Choix du substrat et du préleveur Mesure résolue en taille

¥ ¥

Pour quel parametre et mesurande ?

Distribution granulométrique (nombre/masse), Concentrations (nombre/masse),
Composition chimique, Morphologie
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MESURER, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ? D

physical properties chemical composition resolving

' - N ~ \f_H

mass number size elements ions organics time size

mass spectrometer-laser ablation/ionization

aerosol mass spectrometer

single-particle analyzer

mass spectrometer-volatilization, electron ionization
mass spectrometry

$l of o] ol Rl of o o] o
ACAANN

differential mobility analyzer
colorimetry
soot photometer

oxidation

optical particle counter

[0
A

11\ Galele

liquid chromatography
infrared/Raman spectrometer
electrostatic analysis

Instruments (principles)

y-ray emission

B-ray attenuation
oscillating microbalance |
ion chromatography
gravimetry |

gas chromatography
condensation nuclei}
atomic spectroscopy

Qin-Qin Li et al, 19, 100221, X-ray fluorescence
Atmospheric Environment, 2023
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MESURER, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ?

@

Mesures de concentrations

Mesures de distribution granulométrique

Nombre

Masse

Surface

Composition
chimique

Mesure différée Mesure temps réel

Mesure différée

Mesure temps réel
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MESURER, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ?

TN

Mesures de concentrations

Mesures de distribution granulométrique

Nombre

Masse

Surface

Composition
chimique

Mesure différée Mesure temps réel

Mesure différée

Mesure temps réel
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MESURE DE CONCENTRATIONS MASSIQUES A@

Gravimétrie Microbalance a
. . Méthodes élément oscillant
9=~ — | - , .
Parameétres physico-chimiques - l = eq ulva Ie nteS i

1
& Mesurandes . _M._z
12—
Nombre (Cn) 11— | Ls
Masse (Cm) > =S 2\
1

Concentration:
Nombre (Cn),
Masse (Cm)

Diamétre:
Amobitte éectrique (dme)
'd‘aé_mdvnar.d‘rque (dae)
d'epti_que(dnm)

Diffusion de
lumiere

Contexte normatif:
EN12341:2014

& CEN/TS 16450:2017

Atténuation du rayonnement béta
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MESURER, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ?

@

Mesures de concentrations

Mesures de distribution granulométrique

Nombre

Masse

Surface

Composition
chimique

Mesure différée Mesure temps réel

Mesure différée

Mesure temps réel
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LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS . | w

I
rel el |
m =146 : ¥
i/
A =436 nm m =146 -i-015 A
> - '/ 7
] A /“
> 3 1 AV
> 10 I .-’f,’ ‘/I /'
. ; ' |
> ‘ : . 1 o ~Dp
> RN 1 W
o AN 1 NI A
» W S ' ff 8
> L ®, Angle de . : 'r
. b e . . o /.| /
> Y )/ diffusion 45 L 1 1
k /e 1 PPy & 1
0, Angle \\ h <97 '
d’ouverture 14° s S , 1) i
v \‘ _.Dp l.’f ’ |\ |
3 p A [ |
) [ Wl |
4 I 1 \/ |
l Laser ‘ \ 10! I/ “:, :
i [ [ .:I 1
= =1 Optics M !
) ° I | 7 . 1
e A ' Régime |
Photodetector - 1 1
A\l /7 1 H |
- i de Mie |
" 1001/ 1 N
B 0.1 1 pm 10
LCS dp

» Mesure en nombre ! Intensité diffusée dépend de
A 0,0,d,m
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STRUCTURE D'UN MICROCAPTEUR

Communication
(cellular, WIFI, ete.)

Transformateur d'énergie
(solaire, terrestre)




LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS ,@j

Version OEM
cIlphasense PLANTOWER

"

PN1/PN2,5/PN10 (pcl/cm3) PNO,5/PN1/PN2,5/PN5/PN10 (pcl/mL)
PM1/PM2,5/PM10 (ug/m3) PM1/PM2,5/PM10 (ug/m3)

# Novafitness

Photodiode /' ESHNS

e

PM2,5/PM10 (ug/m3)

( . )
Conversion

nombre vers

PN1/PN2,5/PN10 (pcl/mL) PNO,5/PN1/PN2,5/PN4/PN10 (pcl/mL) | masse ! )
PM1/PM2,5 (ug/m3) PM1/PM2,5/PM4/PM10 (ug/m?3)

SENSIRION
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AIRBEAM 3 — DESCRIPTION VISUELLE

BATTERY
CHARGING
INDICATOR 'USB e
HUMIDITY & CONNECTION
TEMPERATURE INDICATOR
—

%\/‘//

| E—

peses 1~qa
e i
' POWER
PMSENSOR /.1 cENSOR '

INTAKE \ BUTTON —'

| EXHAUST

.‘ﬂ"

$22280858




LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS L @ D

Conversmn en masse (PM1, PM2.5, PM10)

PM, concentration sensor (ug/m?)

250 . ’ Z .iE_ 1 Sension SPS30  « o 4 o' i E 7000 ' ' ' ' . 1~
{ & =) E® |NovaFintess SDS011 = N o T
% 3 800+ 3¢ [Plantower PMS 7003 “ v = 6000 - i
|1 R i |next PM . e s =
’ (=] Alphasense OPCR2 =« « & o (]
.7 = - @ 5000 - -
g °%] dl ' 3
T [ B o 4000 i
I’ .9 /’ .9
P | © 400 - © 3000 -
- g :IC-; 2000
L £ 2004 s g
3 3 1000 -
© e S 3
T T T E‘N 0 = T T g T T E 0 s "
100 150 200 250 o 0 200 400 600 800 & 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700C
PM, concentration Fidas Frog (pg/m?) PM, 5 concentration Fidas Frog (ug/m?) PM,, concentration Fidas Frog (ug/m?)
Vote en cours CEN/TC264  Qualité de I'air — Evaluation des performances des systémes capteurs de

la qualité de I'air — Partie 2 : Particules dans l'air ambiant
Date : 2024-06

FprCEN/TS 17660-2:2024

Air quality — Performance evaluation of air quality sensor systems — Part 2: Particulate matter in ambient air

Luftbeschaffenheit — Leistungsbewertung von Luftqualititssensorsystemen — Teil 2: Partikelférmige Stoffe in
CEN/TC 264 der AufSenluft

Secrétariat : DIN
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LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS

'AIRLAB

SOLUTIONS
POUR
NOTRE

AIR

Microsensors CHALLENGE 2023

- Protocol -

Bloomberg
Philanthropies

ADEME e j
Atmo
!“gh‘ t‘ HAUTS-DE-FRANCE —)
frananive Atmo
France
CLEAN
FUND

b
nn A 752xY) WORLD
A _ 2 4@ Y METEOROLOGICAL
O e % ar = ORGANIZATION

Comparaison aux
instruments de
référence
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LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS

Bangkok
Air ambiant (OA) | 2T




LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS

Air intérieur (1A)

=AIR
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LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS

Air citoyen (CA)
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LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS il

Welcome to the 2023 Challenge results portal!

Use the criteria bellow to browse through the evaluated solutions. If you want to see the

Air ambiant (OA)

evaluation report for a particular solution click on it on the performance barplot. You will
find its report ready for inspection under the ‘Reports’ tab

Select the environment of the targeted application:

Qutdoor static - France

Filter category of use:
Monitoring (OA-M)
[] Awareness (OA-A)

Filter by targeted pollutants:

Order list by:

Star score (Overall performance)

With the participation of.

gy Y QA

P

> 5 A Plogmber
'y O P e

e @ ..

0

AN WORLD
!§f METECROLOGICAL
ORCANIZATION

https://airparif.shinyapps.io/2023ChallengeResultsEN/

a -=m

Kunak Air Lite
Monitor SMOGGI]

WT1
uRADMonitor A3

SMOGGIE-PM-HEA
Kunak Air Pro
Bettair Static Node
NEMo Exterieu
C-12 Carbon Sensol
Simultaneous Particulate Profile
Zephyr (Standard Cartridge)|
Airvisual Outdoo!
Atmos-PM|
Sensorbee OutdoorAQ
Airly PM-NO2-03]

ECOMSMAR'
AQMesh|

AirNode
URADMonitor Ci
Polludrone
NANOENVI EQ)

SIM-Moni
AIRSCOPH,

MSEM-10|
0 . 1.5 2

Star score (Max. is 5)

25

"AIRLAB




LES MESURES OPTIQUES/CAPTEURS AIRLAB -~y

B 'AA B 'A-M ) OA-A-France () OA-M-France [} OA-A-Thailand | OA-M - Thailand

Précision Measured pollutants

OcH,0 &No, (N0

QOco o,

&Fco, @pm,

&voc &rm,s

OH,s  &Pmyg

OnH; Oso,

O NO O Particle number (concentration)

Osc Ows

Utilité

Cout i‘
kungk
f i Other measurements
@Temperature @Atmospheric pressure
R L/ &Humidity O Luminosity
Facilité Portabilité O 0dours O Acoustic comfort

d’ut”isation &cps O Anemometer

1



LA MASSE VS LE NOMBRE

10 um (Coarse)

2.5um (Fine) | 0.1 pm (Ultrafine)

JL

- . - .
. . . .
. .
- o . .. o *
. . . L
. . . . g .
.
5 .

. : s L o =
. e
® . ® .
. . o . .
. .
- L J L

Total mass 1 1 ‘ 1
Particle number 1 64 | 1,000,000
Surface area
per particle 1 0.0625 | 0.0001
Total surface area 1
per mass 1 4 | 100

Al RW

Kwon, HS., et al., Exp Mol
Med 52, 318-328 (2020)

» Il faut donc compter les PUF avec des instruments adaptés a leur détection
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MESURER, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ?

@

Mesures de concentrations

Mesures de distribution granulométrique

Nombre

Masse

Surface

Composition
chimique

Mesure différée | Mesure temps réel

Mesure différée

Mesure temps réel
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LES MESURES DE CONCENTRATIONS EN NOMBRE

Parameétres physico-chimiques
& Mesurandes

Nombre (Cn) |:

—

Masse (Cm)

e

Concentration:
Nombre (Cn),
Masse (Cm)

Diamétre:
i oplite slectrioue (i)

TSl inc.

aerodynamique (dae)
dopriquet Son)

Contexte normatif;

CEN/TS
1ISO 27891:2015

16976:2016

optical sensor
with LED-light technology

reservoir with
working fluid, e.g.
butanol, water

photomultiplier

condenser

working fluid condenses
onto the nanoparticles
forming droplets

saturator

with constantly heated
helical U-shaped channel

aerosol flow PALAS

dep =10 nm 1 nm
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CONCENTRATION EN NOMBRE AU NIVEAU EUROPEEN @

70 +
65 = Stations de Fond Rural Stations de Fond Urbain Stations Trafic
/ boratoi ld 3
2 st s *
= i
£ 55
.E -
2
2 50
3 ] +
1§45—: +
o 3 ~20 x 103 #/cm3
S 40— 4
x 7
2% 3 3
Al ~10 x 1032 #/cm
2 303
& - o
o
= 25_
(o] -
273 ~10°#/cm?d +
-3 L I . D . ~ (o \ Sy
£ 20
g I
8 15
. R - v
10 - TN WU PP I — 4
7 +F 4+ + T+ T
Gaie-Levrel et al, Bilan des niveaux de 0 T T e R L F 4 $ +
concentrations particulaires en nombre au sein du R I
dispositif national en comparaison a ['échelle eibugeRizfeegniees o 2 o N EEEE IR
5 SAcS0E 333238 ¢5¢c583 8 = § 9 £ § 5 3 6 5 3f ¥ 0§ ¢
européenne, 2020 § 25 2 87aST38Y E 0 f 2 108 3 =g 5 & "



MESURER, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ? @

Mesures de concentrations Mesures de distribution granulométrique
Mesure différée Mesure temps réel Mesure différée | Mesure temps réel

Nombre

Masse

Surface

Composition
chimique
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MESURE DE DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE EN NOMBRE .

SMPS: spectrometre de mobilité électrique

Parametres physico-chimiques
& Mesurandes

Nombre (Cn)

Flux laminaire
by

® < Fluxaérosol
CD_ —_

Masse (Cm)

Concentration:

Nombre (Cn), Haute tension
Masse (Cm) __| |
Diamétre: Qotiust [ Sélection des
o particules ||
Amobilté étectrique (Ame) 0 "
frRiy Wi S

Nano-colonne de I'analyseur

Contexte normatif:

ISO 15900:2020 Permet la mesure de concentrations en nombre dans une

gamme de taille donnée, dont les PUF

NF EN ISO 28439:2011
XP/CEN TS 17434:2020

17
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LES PARTICULES ULTRAFINES A PARIS -1

En situation
de fond

" ParisCity\

~ Trade Exchahge
Airplrlﬂ station

N
#sCanopy of the Fhﬂ.yn
" des Halles

*

a
Ber

G. Abbou, et al., Ultrafine particles monitoring in Paris: moving
beyond total particle number concentrations, in review
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Number Concentration

dN/dLog(dp) in cm™

LES PARTICULES ULTRAFINES A PARIS

10000

50001

1000

10

20

50 100

Electrical mobility diameter (nm)

200

400

Year

2020
2021
— 2022

En situation
de fond

2020 2021 2022

d Average STDy Average STDjy Average STDy
N (nm)  (mm)  (nm)  (mm) (am)  (nm)

Modal 27 +7 22 +6 23 +6
Median 32 +2 29 +] 29 +]
Mean 50 +2 47 +2 44 +2

Diametre modal moyen
25 nm =10 nm
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LES PARTICULES ULTRAFINES A PARIS 2w

N[8—20 nm]
t 30% N (20100 nm
nucleation » 60%
"g Aitken
E ]
e
26
S8 N (100400 nm]
o E o
58 UFP 10%
§ [ accumulation
8 20 100 400
Particle diameter (nm)

25 nm (+/-10 nm)



MESURER, MAIS AVEC QUELLE STRATEGIE ?

@

Mesures de concentrations

Mesures de distribution granulométrique

Nombre

Masse

Surface

Composition
chimique

Mesure différée Mesure temps réel

Mesure différée

Mesure temps réel
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LES MESURES DE COMPOSITION CHIMIQUE: D

SPECIATION DE SOURCES

M Equvalent black carbon- PM,
W Ammonium M Nitrate BChloride M Sulfate M Organic

winter

1%

spring summer

i

b Less than 1%

b
Less than 1 %

Rural background station (Melpitz)
Atabakhsh et al., ACP, 23, 12, 6963 (2023)

~

AEROSOL
MAGEE SCIENTIFIC

« fuel fossil » PM,ff = 2 x BCff
« wood burning » PM,,wb =10 x BCwb

/

[ [
j \ Aerodynamic Particle

Aerodyne \
Research

Ambient Pressure Quadrupole
Sampling Orifice Mass Spectrometer -

4

/ Focusing Lens

! J IEj
m Al I

https://ciresl.colorado.edu/jimenez/ams.W
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LES MESURES DE COMPOSITION CHIMIQUE:

SPECIATION DE SOURCES

Equvalent black carbon- PM,
W Ammonium M Nitrate | lChloride | B Sulfate| B Organic

fall winter

1%

| Less than 1%

Rural background station (Melpitz)
Atabakhsh et al., ACP, 23, 12, 6963 (2023)

~

“ Aérosols Inorganiques
Secondaires (AlS)

acide nitrique”

oY

Majoriairement du trafic routier

Majoritairement de I'agriculture
Llocal + ransferts de pollution

Dioxyde
de soufre

O

1]
°

en fie-de-France

/

Sulfate d’'ammonium indique contribution
des imports (peu d’émission de SO, en IdF)

Majoritairement du
Mais en foibles concenirations

.‘//)J
~Al Rw

123



CONTRIBUTION DES SOURCES DE COMBUSTION ‘ﬁ;
~

AEROSOL
MAGEE SCIENTIFIC

« fuel fossil » PM,ff = 2 x BCff
« wood burning » PM,,wb =10 x BCwb

Evolution des 2 fractions de carbone suie , , . , .
2.0 6}* Oct.a Avril  Oct. a Avril Oct. a Avril Annee F_)erIOde Per_IOde
. ' 2022 hivernale estivale
& . ® . = y "
> 6o % ° diE 1 el
3 = &
& 28 10
QL £ 09
> o O
w v 0.5
2
§ 0.0
8 12
% 10
8 8
5 o 6 . . .
I - Contribution de la combustion
Q = . ..
c 2 biomasse allant de 5% (en juillet)
v 0 . N . .
z g 3 3 3 jusqu’a 25% en janvier




LES MESURES DE COMPOSITION CHIMIQUE: )
SPECIATION DE SOURCES oo e MLz Cmn

i

Paris les Halles (2019-2020) 8.0 ug m* PRAIANGIES R T R e

o oML percenties. a1 amrma M) Percentiles

rinsion
#SES

Petatie Conrbuion
Felative Cont

1ere contribution: ,
Composés organiques Amammmmaas

o ss-e\n

(43 a 60 % des PM1) s'“"‘l"l"l‘s iiiii[ s

Metz (2015-2021) 8.5 ug m®

“" !II llll

o
AR EESIISE
AIPIPEENNS
ML Percerties

Strasbourg (2020-2021) 6.8 uyg m=

S EEDOD o
L \-.v\\'v‘ﬁ\‘_n

PML Percertiles

Lyon (2015-2021) 9.5 pg m-

100
-]
S ®
]
£ &
-1
:u
i
lni |

[ ]

Fetative Contriouion

v-w;u«swno.w s

2éme contribution majeure: -

Nitrate I“I!IIII
AU o i'f; o

nord majoritairement
(conditions plus favorables a "“"“B"E“"°"-2°”“““"‘°

2 8

&

Petative Contriion

> FEEY)
~.1‘m‘x"'u-«« S

la formation d’AlS) “ I PRI
3&me contribution majeure: =3
E 2l — 4
Sulfate ! !!!II =5
Liée aux imports depuis I'Europe centrale - IO PIIOLIOS, =
Talence (2016-2021)  Poitiers (2016-2021) Marseille Longchamp (2017-2027)

10.0 ug m? 8.6 pgm? 9.1 pgm?

H. Chebaicheb, Earth System Science Data, 10.5194/essd-2024-80, 2024 125



. . Pk
LA MODELISATION: MODELE DE CHIMIE-TRANSPORT "%

nnual P10 cncentrations -2014 ugm?

- 30

- 25

Meteorology
3D: P, T, uyv, w, q, rain
2D: u*, Q oBLH (masses/surface)

Anthropogenic emissions

20

- 15

- 10

9km x 9km e . N s

3[‘;‘
or

3(.‘!' (SC,‘ 3{2‘,‘
5r) TG0 (5

chimie émissions

= —div(Ve;)+ djv(pKgrad (%) +4



LA MODELISATION

Fond

fond brut - NO2 - 2022-08-12 06:00:00

T

Modele dispersion

chimie CHIMERE
(ESMERALDA)

Conditions
aux limites

émissions

Ensemble des Météo

Carte brute

brut - NO2 - 2022-08-12 06:00:00

Impact trafic routier

impact brut (log) - NO2 - 2022-08-12 06:00:00

10!

Hg/m

10°

107!

! -
Modele dispersion Modéle mathématique i
ADMS-Urban d‘assimilation —
l Observations

assimilation - NO2 - 2022-08-12 06:00:00

Fond pour
le calcul de

Emissions du

trafic routier Carte assimilée

(Heaven) la chimie 127



LA MODELISATION VS OBSERVATIONS .

PM10 : all stations dailymean — Modele .
(01-01-2014 to 31-12-2014) — Mesures (360 stations)

PM10

concentration (pg/m3)

128



LA MODELISATION

RoadTransport 2014 EUR09

Courtesy M. Vida
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LES CONSEQUENCES DE LA
POLLUTION DE L'AIR

Santé, environnement, bati, économie




L'IMPACT DE LA POLLUTION DE L'AIR SUR LA SANTE DANS LE
MONDE

REPARTITION DES DECES LIES A LA POLLUTION DE L'AIR,
PAR GRANDES REGIONS DU MONDE

EUROPE

Environ
500 000

MEDITERRANEE

ORIENTALE Plus de
2 millions
AMERIQUES Environ PACIFIQUE
O 500000 . OCCIDENTAL
Plus de Prés Plus de '
300 000 d’1 million

2 millions
ASIE DU SUD-EST

AFRIQUE

Données OMS (2018), Infographie Le Monde

2N
»Alnw
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L'IMPACT DE LA POLLUTION DE L'AIR SUR LA SANTE EN ILE- @
DE-FRANCE

(" Surla période 2016-2019 - )
r Y - - o
En 40000 déces Prés de 8 mois 7 % oo ot
Fra nce attribuables chaque année a une exposition d'espérance de vie perdus en moyenne annuelle attribuable a une exposition
des personnes agées de 30 ans et plus pour les personnes agées de 30 ans aux PM,, pour les personnes
aux particules fines (PM, ). et plus en raison d'une exposition agées de 30 ans et plus.

aux PM;:.'

N /
ﬁris Métropole du Grand Paris  EXPOSITION CHRONIQUE entre 2010 et 2019, \

dbcas le nombre annuel de déces attribuables
{ 1 prématurés a la pollution de I'air a baissé en Ile-de@
En lle-de-France

-40% = |y e
ile-de-France ”‘x '

4 déces
prématurés

prématurés

j décés évitables par an avec le respect des recommandations
@9& o P de I'OMS (2021) pour les particules fines PM, _ et l'ozone
et il (publication 2022 - années de référence 2017-19) :
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LA POLLUTION DE LAIR NOCIVE POUR LES POUMONS,

MAIS PAS SEULEMENT

| DIOXYDE
* ’” DAZOTE OZONE
PARTICULES
SANG
I
[ v Troubles rhéclogiquas
[ ¥4 Augmentation de la coagulabilité
@ Vv Diffusion des particules 3 travers la paroi capillaire
[ N v Thrombose périphérique
e® v Diminuticn de la saturation en oxygéne
INFLAMMATION
|
e e v v v Inflammation systémique et stress oxydatif
[ N v Augmentation de C-réactive protéine
L N} v Augmentation des médiateurs pro-inflammatoires
[ W v Activation des leucocytes et des plaguettes
o0 v v v Rhinite
SYSTEME VASCULAIRE
I
o0 Vv Dégradation endothéliale
[ N Vv Vasoconstriction et hypertension
ee ¥4 Athérosclérose, accélération de I'évolution des plaques
d'athérome et instabilité des plagues
CERVEAU
|
L N Augmentation de l'ischémie cérébrale
[ ] v Troubles cognitifs
e V4 Maladies neurodégénératives
DEVELOPPEMENT
|
Vv Croissance du feetus
V4 Maissance avant terme
v Faible poids a la naissance
W Altération de la fonction cognitive

POUMONS
|
Inflammation
Augmentation de la fréquence et de la gravité des crises d'asthme
Stress oxydatif

Augmentation des symptoémes respiratoires
Dégradation de |a fonction pulmonaire

Cancer

infections respiratoires

Aggravation de |a broncho-pneumopathie chronique
obstructive et progression plus rapide de la maladie

REPRODUCTION

Troubles de la reproduction
Fertilité
Fausses couches

CEUR

L
Altération de la fonction cardiaque

Stress oxydatif

Augmentation de la fréquence des troubles du rythme
Troubles de la repolarisation du tissu cardiaque
Augmentation de l'ischémie myocardique

Affection des muqueuses oculaires

SYSTEME ENDOCRINIEN

|
Diabéte

OZONE w T

DIOXYDE
D'AZOTE
PARTICULES
v v v
vV
v, vV
v vV
v vV
v
v v
o o o
v
v
v
v
v
v
v
v v
v

L]
L
[ ]
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IMPACTS SANITAIRES DES AEROSOLS -

Yy cavité nasale
>10 pum cavité buccale PM10 < 10 pm
pharynx .
Yoo b ] epiglotte
A larynx PM2.5< 2.5 um
. : trachee PM1.0< 1 um
De 2.5 3 bronchiole terminale -
10 pum caréne
bronche droite poumon gauche
1 poumon droit —— sF:issure inter-lobaire
alvéole pulmonaire diaphragme
<2.5um

oesophage




IMPACTS SANITAIRES DES AEROSOLS
PM10 PM2.5 & PM1

COARSE PARTICLES FINE PARTICLES

#

“‘I
|’

X

PMO.1

ULTRAFINE PARTICLES

#SEETHEAIR

=AIR

¢
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IMPACTS SANITAIRES DES AEROSOLS ‘ﬁ?

e _ ; _ . .. N
» En 2021: 97 % de la population urbaine exposée a QV¢, Eropean

des concentrations de particules fines supérieures ‘:;_) igf;g;ment
aux dernieres lignes directrices fixées par I'OMS

-

/

J

Entre 2000 et 2019: \

Articles I

The Lancet y 2
Exposition de qq h/jour aux
- PM2,5 a entrainé ~1 millions
Estimates of global mortality burden associated with k@ ., - , ,
short-term exposure to fine particulate matter (PM, ) o de déces prem atures par an
Wenhua Yu, Rungbm Xu, Tingting Ye, Michael ] Abramson, Lidia Morawska, Bin Jalaludin, Fay H Johnston, Sarah B Henderson, Luke D Knibbs, m

. .
Geoffrey G Morgan, Eric Lavigne, Jane Heyworth, Simon Hales, Guy B Marks, Alistair Woodward, Michelle L Bell, jonathan M Samet, a u n I Ve a u m O n d I a I

ang Song, Shanshan Li, Yuming Guo /
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IMPACTS DES AEROSOLS o

e EE NS N NS NN ESEEEEEEEEEEEENENGe

Réactions de surface

Incorporation

’0

g""‘ dans les nuages

= X H S

> g Y, P \

: g o, Effet

V indirect (Effets radiatifs)
-'.““I.I.I.II.-.I.IIIIIIIIIICIIIIII;.... ““

‘o
- wy .
--..----......

/

Retombees .

[-]
i I N
Source continentale .
Source anthropique aérosol organique Source continentale
sulfates, suies, poussieres minérale
}l ) ) S\ . : |
)

i Effet direct
Mélanges

>)

Source océanique
sels de mer, sulfate



IMPACTS DES AEROSOLS SUR LA VISIBILITE

Aérosol organique secondaire formeé par réaction des terpenes



IMPACTS DES AEROSOLS

La ligne bleue des Vosges

1 Galerie de photos: Boris Baillet



LES EFFETS DE LA POLLUTION DE L'AIR SUR LA BIODIVERSITE @

Sur les végétaux
* Nécrose des plantes
« Réduction de la croissance

 Baisse de rendement de certaines
productions agricoles (céréales, ...)

e Résistance amoindrie a certains
agents infectieux

e Pluies acides : destruction de foréts




LES EFFETS DE LA POLLUTION DE L'AIR SUR LE BATI ‘ﬁ;

Sur les batiments:
 Corrosion
 Noircissement et encroitement

 Altérations diverses, aggravées par le gel, I'humidité et les
micro-organismes

b) détachement spontané de croites noires sur une pierre poreuse (sculpture de I'église Si-Eustache)



IMPACTS DES ARBRES EN VILLE SUR LA QUALITE DE L'AIR @

2) Aerodynamic effect

source : Alice Maison.
CEREA (2024)

3) Deposition on leaves J

Relatlvedlﬁ'arence in wind speed Relative difference in EC concentration: i LA
Vos et al. (2013) 25% 15% 5% +S% 5% 426% \ Lin et al. (2017)
. " -.

Impact of trees *SOA [0
onairquality o "
4) Thermo-radiatif effect 1) Emissions of BVOC | svoc AvOC NOx POA SO, ..
Ensoleillement
. Rejet de vapeur d'eau (7]
b b 5) Indirect effect of &
By \ ; vegetation stress %
AN -Thermal stress (higher T
20% N
[ ovestirers e temperature)
e chaleur -Water stress (planted in restricted

soil volumes)

2 Zone e
(atténuation de 80%

© Apur de tensoleillement)

Emission de COVb = f(espéce, biomasse,
température, rayonnement, age, stress) 142

© Apur



IMPACT DES EFFETS AERODYNAMIQUES

48.921
48.90 1 3 P | '] r: \
b,
48.88 \/*“g‘)cij-k-,éffx
DR
S 4586 ﬁ:’f, “fj?t, AR 7
5 AR RIS AN
" 48.84] 7y & \/‘\Q: N>
7 j pv4 ")v/ 7
I~7 o L7 e )_)
48.82 7 S
48.801
2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45
longitude (°) longitude (°)

Alice Maison. CEREA (2024)

MRD of concentrations (%)

NN B e
5 © o

Al Rw

Différence relative Moyenne
des concentrations de NO,
et d'O; liée a l'effet
aérodynamique des arbres.

m) Modification des flux d'air par la présence des arbres : responsable d'une augmentation
moyenne de +4,6% des concentrations de NO, dans les rues arborées (max : +37%)
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LES CONSEQUENCES ECONOMIQUES

Le coiit de la pollution atmosphérique en France
Montant annuel en euros

Le colit économique
de la pollution de l'air :
plus de

100 milliards

Colit
sanitaire :
entre 68 et 97
milliards

Baisse
des rendements
agricoles et forestiers

Ex : 850 millions
(baisse des récoltes
du blé due
alozone)

Colit pour le
systéme de santé
(hospitalisation, soins
de ville, etc.):

Codt lié
aux déces
prématurés:
plus de 48 milliards
3 milliards

Perte
de productivité
et absentéisme
(arréts de travail) :

Dépenses
de préventions
de surveillance

Morbidité :
perte de bien-étre,
douleurs, aspects

psychologiques

165 millions 28 millions

et de recherches:

Coilt
non sanitaire :
4,3 milliards

Dégradation
des écosystémes
et perte
de biodiversité

Dégradation

du béti et du colit

des réfections
3,4 milliards

Nuisances
psychologiques,
olfactives
ou esthétiques

o

Rapport Commission d'enquéte
sénatoriale, infographie
Les Echos, 2015



LE CADRE REGLEMENTAIRE




LA REGLEMENTATION FRANCAISE w

= Pour les impacts liés aux pollutions chroniques

- Réglementation francaise et européenne: des valeurs limites, valeurs
cibles et des objectifs de qualité par polluant

« Consensus scientifiqgue via OMS: des recommandations de
concentrations a ne pas dépasser par polluant

=) Pour les impacts liés aux pollutions aigués

« Reéglementation francaise : des seuils d'informations et d‘alerte,
déeclencheurs des épisodes de pollution

146



LES DIFFERENTS SEUILS REGLEMENTAIRES

=AIR

SEUILS REGLEMENTAIRES RELATIFS A LA QUALITE DE LAIR EN FRANCE

Il existe aussi des seuils réglémentaires pour le SO, et le CO, non représentés ici.

Dioxyde
d'azote

NO2

Niveaux de pollution a respecter pour éviter des impacts sur la santé :

a moyen

l recommandations de 'OMS & court

I valeurs limites réglementaires actuelles

I épisodes de pollution -
et long terme : I valeurs limites réglementaires 2030 terme: seuils d'information et d'alerte

Particules

10

Valeurs limites 2030 Valeurs limites

200 pg/m? 200 pg/m?
en moyenne/1h enmoyenne/Th
max 18h/an

50 pg/m*
en moyenne/1]
max 18 j/an

25 pg/m? en moyenne/1j
max 3j/an

[20 pg/m
en moyenne/1an
10 pg/m? en moyenne/1an

‘40 pa/m?
en moyenne/1an

Episode - Information

200 pg/m’
en moyenne/1h
il dalerte - 400 pg/m?®

en moyenne/1h)

Particules

2.5

[ vateurs timites |

IEpisode - Information

s 50 pg/m*
Reco. OMS Valeurs limites 2030 |  PINTFS7RIIAT]
max 35j/an
45 pg/m?

en moyenne/1j
max 18j/an

‘40 pa/m?

20 pg/m®
enmoyenne/Tan

15 pg/m’
en moyenne/Tan

en moyenne/1an

50 pg/m?

en moyenne/1j

(seuil d'alerte : 80 pg/m?
en moyenne/1j)

25 pg/m*

en moyenne/1j
max 18j/an

10 pg/m?

en moyenne/Tan

en moyenne/1an

Ozone

e —r—
Episode - information
180 pg/m*®
'en moyenne/1h
(seuil d'alerte : 240 pg/m?®
en moyenne/1h)

Reco. OMS

max 3x/an

en moyenne
surla période estivale
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LA POLLUTION DE LAIR DIMINUE DEPUIS 20 ANS... @

EVOLUTION DES
CONCENTRATIONS
MOYENNES EN
DIOXYDE D’AZOTE
EN IDF (NO,)

... Mais des efforts a poursuivre ! 148



DEZOOM : ET DANS LE RESTE DE L'UNION EUROPEENNE ? @

s N

%5 Annual mean PM2.5 concentrations
¥ in2021

CONCENTRATIONS Y
MOYENNES PM, ; (2021) — R LI
= ::Sand<=10

D Reported

[ No data

EU annual limit value: 25 pg/m®

WHO guideline: 5 pg/m*

source : « Europe's air quality status 2023 »,
Agence Européenne de I'Environnement (2023)
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EPISODES DE POLLUTION ET POLLUTION CHRONIQUE n@?
EPISODES DE POLLUTION

Jours ou la pollution de l'air atteint un niveau tel que I'Etat prend
des mesures d'urgence pour réduire son impact a court terme sur
la santé

» Caractérisation : dépassement des seuils d'information ou d'alerte

« Fréquence : plusieurs jours par an, en fonction des émissions, des
conditions météorologiques et des imports

« Conséquences : mesures d'urgence ponctuelles

POLLUTION CHRONIQUE

» Jours pendant lesquels la pollution de l'air a un impact sur la santé

 Caractérisation : dépassement des recommandations de I'OMS

» Frequence : en 2021, tous les jours en IDF

» Conséquences : mesures permanentes de réduction des émissions
(plan de réduction des émissions ; mesures réglementaires)
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UNE EXPOSITION VARIABLE AU COURS DE LA JOURNEE i

#\ Nous respirons

Intérieur
Srieur g F .
ik alm R
"’:o‘fb =)

AIR AMBIANT AIR DANS LES TRANSPORTS AIR INTERIEUR

Nous passons l'essentiel de notre temps en intérieur : logement, travail, transports

Air intérieur = Air extérieur + Sources de pollution supplémentaires
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UE : PROJET DE NOUVELLE DIRECTIVE QUALITE DE LAIR

m) Date d'entrée en vigueur des nouvelles
valeurs limites : 2030

m) Nouveaux seuils plus proches des
recommandations de I'OMS

m) Nouveaux droits d'indemnisation des
personnes

Dioxyde
d'azote NO2

Ozone O3

Dioxyde de
soufre SO2

10 pg/m?

moyenne annuelle

5 pg/m?

moyenne annuelle

15 pg/m?

moyenne annuelle

100 pg/m?

moyenne sur 8 heures

40 pg/m?

sur 24 heures

D




UE : PROJET DE NOUVELLE DIRECTIVE QUALITE DE LAIR @
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QUELLES PERSPECTIVES ? D

Article 10 introduit les supersites de surveillance et
régit leur nombre et leur localisation.

=> Au moins 1 supersite pour 10 millions d’habitants en situation de fond urbain
—> Au moins 1 supersite pour 100 000 km? en situation de fond rural

m) Ces supersites de surveillance combinent plusieurs points de prélévement afin de
recueillir des données a long terme sur :
-les polluants atmosphériques couverts par la directive actuelle,
-les polluants atmosphériques émergents et autres parametres pertinents:

Particules ultrafines (PUF), carbone suie (BC), ammoniac (NH,), potentiel oxydant (PO)
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LE POTENTIEL OXYDANT g

4 Caractériser capacité des PM ) Eomey H,0,
a induire un Stress oxydant ot o 2RO ) 0 [ chnsresinenecs
HO, OH
Especes réactives . Q
de I'oxygene (ROS) > Antioxydants| | " o | sutacns
\C |2
% Quinones
3 apeicn 0; ——> H
GE\ Antlox1dants e sergl:quﬁ:on;‘sosoo
. . o ., . E (Asc, GSH UA, o-Toc) Cu, Fez
Obijectif: quantifier la génération de = cur, Fer
- . . = Semiqui
ROS dans des conditions biologiques E Se“’"dar”’“d"““ A e e
simulées (capacité des particules a & SESIER 0
, . ooooOoeoooobOoeooooaOooooooo 0
oxyder des molécules cibles au cours Epithelial cells & tissues

du temp S) Lakey et al., Scientific Report, 6, 32916, 2016
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POLLUTION DE LAIR ET CHANGEMENT
CLIMATIQUE : NE PAS CONFONDRE

Des sources semblables, des conséquences et
des enjeux difféerents




CERTAINS POLLUANTS DE LAIR IMPACTENT LE CHANGEMENT A@
CLIMATIQUE

Trainées de condensation

et cirrus induits par les avions (vapeur d'eau)
CO N T RI B UTIO N S AU Particules de carbone suie*

ik : H=0

dépdt sur la nelge et la glace modifiant l'albéda capit additionnetle de |a strataeghisee

CHANGEMENT O P TR

azone lmpusheriq&

CLIMATIQUE (1750 - 2019) Gaz halogénés ——
hydrofluorocarbures, chlorofluorocarbures, ete

N20

protoxyde d'azore\
CHa
méthane ™,

M o
#1,27°6

augmentation de la température

constatée de 1750 & nos jours

CO:

dioxyde dzm

Usage des sols ‘J
modification de |'albédo
Particules*- rayonnement

diminution du rayennement solaire

Particules * - nuage

formation des nuages

7~

Phénomeénes naturels

variation de I'activité solaire & volcanique

*Polluant de lair ayant un impact sur le changement climatique

Source ! Ajrparif & partir de GIEC, Changement climatique 2021 | Les bases sclentifiques physiques
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CERTAINS POLLUANTS DE LAIR IMPACTENT LE CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Climate impact Health impact

NO,

O,

Volatil Org.

Compounds
(benzene,
toluene,

xylene ...)

Particles
(Aerosols)

Pesticides

Courtesy: G. Foret

.‘//)J
~Al Rw
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DEUX PHENOMENES DISTINCTS...

Changement climatique Pollution de l'air

IMPACT

Les gaz a effet de serre ont le méme Les polluants de I'air ont un impact,
impact sur le climat quelle que soit notamment sur la santé, a proximité
la localisation de leur émission. (+/- importante) de leur zone d'émis-

sion.

GLOBAL

CONSEQUENCES

v Hausse des températures et du Aggravation des risques de mala-

niveau des mers dies respiratoires et cardiovascu-
: : s laires

v Aggravation des phénoménes o . .

climatiques extrémes Décés prématurés

+ -

V Difficultés croissantes l Dégradation

d'accés a l'eau - des batis
/ Baisse des rendements agricoles Baisse des rendements agricoles
Les conséquences pour le réchauffe- Les conséquences pour la santé
ment climatique sont les mémes et les écosystemes varient d’un pol-

pour chaque gaz a effet de serre. luant de I'air a I'autre.

\ 4

=AIR

¢
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LES INTERACTIONS ENTRE CHANGEMENT CLIMATIQUE ET
POLLUTION DE LAIR

;:‘} & l'origine du changement climatique
3 2 l'origine de la pollution de I'air
_‘\j contribue & la pollution de I'air

4 aggrave ou masque le changement climatique

METHANE

T~ oxvoes

o'azote ¢

matique

augmente

e g

-
) e T an
modifie & o ¢ @5 Fapparition  ozoME DE BASSE ALTITUDE ’ .
| s i NUAGES AN
\ [ 4 dispersion TEMPERATURES MOYENNES . Iy Pollution
> des polluants " /‘ RAYONNEMENT de ek
dighikdd DIRECTION DES VENTS conitama ™

Ia poliution de [%ir

__modifie g
influence la

formation des

polluants de l’air

PARTICULES
DE CARBONE SUIE

CONDITIONS ATMOSPHERIQUES

aggrave
le risque

AUTRES SOURCES,

ta 2
™ W NOTAMMENT DE PARTICULES COMBUSTIO
| émissions FORMATION DES PLUIES
1Y de composés LES VEGETAUX
\ (] dans rair 3 _ POUVOIR
\ REFLECHISSANT LA GLACE

| PARTICULES capacité dépuration
( dea pollution dans I'aic

‘l DE SABLE FEUX DE FORET

Al
TN\
\\
||‘ L \‘e‘mrssmn
\

ZONES DESERTIQUES
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S'INFORMER AUTOUR DE LA
QUALITE DE LAIR




LA POLLUTION DE L'AIR EN TEMPS REEL ET EN PREVISION W
POUR LE LENDEMAIN

Vérifier la pollution en direct
en ile-de-France

Connaitre la qualité de 'air
pour demain

_— airpariffr
ou sur l'application Airparif T
DO D

@
I= . B -
La pollution en direct Prévision pour demain et annonce des épisodes

de pollution
* Bulletin

e Cartes haute résolution (10-50m)

« Mise a jour toutes les heures

5 polluants les plus problématiques * Information par commune



INVENTAIRE DES EMISSIONS (POLLUANTS DE L'AIR ET GES) @
COMMUNE PAR COMMUNE

0" PMw PMz:  COVNM  NH: 5O: GES Consommation énergétique REGION [W/EZGua¥/=iill INTERCOMMUNALITE = METROPOLE

Emissions et consommations 2018 en ile-de-France (estimations faites en 2020)

‘ Saisissez une adresse ou cliquez sur la carte Q |

En 2018, les émissions de NOx sont de 72 720 Tonnes pour la région ile-de-France et de 6 404 Tonnes pour le

département Val de Marne réparties selon les secteurs d'activité suivants :
Dreux

U I

Chartres

W Agriculture W Branche énergie Chantiers
Légende NOX

Tonnes/km*

Emissions naturelles

M Industrie Il Plateformes Résidentiel W Tertiaire
o aéroportuaires
¢0-02
E] 02-05 Sens . Transport ferroviaire et . Transport routier
Oes-1e yial
@ 1e-30
-7
pye W 20270
W 70-170
W7o+

Manta faie =

Flmrs

Leaflet | Inventaire 2017 @ AIRPARIF



DES SYNTHESES DES CONNAISSANCES

Air et' météo

Les polluants réglementés

SomMMAIRE Généralités

Géngraités

Réréaences

;d.r;sn-nr;;iinxyéu dazote li‘l-n 26207 Carnelle VOu.mI!iIi Ld-rl'nir intérieur Iilu.n ‘)020 Valde-
- Gare de bus Vaires- Pays de France - Quais RER C- Pont de Marne
Torcy 2021 I'Alma - 2021 - - - -
Expérimentation pour une meilleure
= - . o e
connaissance de la qualité de l'air
r - -
- ~- : dans les écoles parisiennes
AlRLAB DOSSIER ET
b COMMUNIQUE 2019-2020
DE PRESSE
&lan mo Seine-Saint- B‘il‘un.20.2.t; - _Pnris Est (‘J\vnihm.g- .AIRLAB Rmulhls du Challenge
Denis Marne et Bois microcapteurs 2021 ;:mn?l Microcapteurs »AIR



DONNEES ACCESSIBLES EN OPEN DATA D

°

fhe: M0 SRR
Ly AT

Recharcher dez donrds

Page d'accés aux flux de dennées standan

arsancas casgraghibes

A

disés

<
3

N
N 2
1 [ =

Disponibles sous forme de widget et
d’'API, a intégrer dans ses supports

Indice de qualité de l'aira J et J+1

« Cartes en direct
« Préevision d'un épisode de pollution

(pour J ou J+1)



LA FRESQUE DE LA QUALITE DE LAIR i

>Al R@ ..'
Atmo
France

LA FRESQUE DE
| A QUALITE DE L'AIR

EXTERIEUR




Agir pour un air sain dans un monde plus durable

7 rue Crillon
75004 Paris

airparif.fr

, @Airparif f Airparif in Airparif airparif




