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Résumeé / Abstract

Dans le cadre de la nouvelle politique énergétigaer I'Europe, I'Union Européenne a adopté une
Directive communautaire 2003/30/CE contraignansubstitution d’un minimum de 10 % des pétrocarbisran
classiques dans le secteur du transport par desafurants, issus de la biomasse, d’ici 2020 ebhgpfacement
progressif d'une part du parc automobile par desSicudes a motorisation flex-fuel (FFV), adaptésaa |
consommation de carburants a fortes teneurs endttel que le E85 (mélange de 85 % d'éthanol elsiéo
d’essence), constitue I'une des actions-clefs agéiss pour I'atteinte de ces objectifs. Dans céegta cette
étude vise a caractériser I'évolution des impacsitaires attribuables au transport routier, géménér
I'introduction et le développement de I'emploi descvéhicules alternatifs, suivant 'examen comjifack 3

scénarios de configuration du parc roulant :

i) parc actuel, considéré sans FFV-E85,
ii) parc actuel dont 10 % des véhicules légers torigation essence sont remplacés par des FFV-E85,
iii) parc actuel dont 10 % des véhicules légersofonisation diesel sont remplacés par des FFV-E85.

La premiére partie de ce document rend comptealaitrde synthése bibliographique sur lequel seléatles
choix techniques effectués pour mener au mieuwe datide dont la réalisation est présentée en diaag la
seconde partie du méme document. Les concentratomssphériques de 7 polluants sélectionnés (PMNTY,
CO, benzene, 1,3-butadiéne formaldéhyde et acéwald$ ont été évaluées pour les zones urbainesrdtoire
national segmentées en 4 995 mailles de 4x4 kmritgges sanitaires ont ensuite été calculés suwmda de ces
données par la combinaison de 2 méthodes distin€tegaluation Quantitative des Risques Sanita{(lEQRS)
et I'Evaluation de I'lmpact Sanitaire (EIS). Lessuftats de I'étude montrent que les modificatioms la
configuration du parc roulant déterminées dansdéémarios de substitution entrainent de faiblemtians des
impacts sanitaires. Sur la base des hypothésesdéodss, l'introduction des FFV-E85 tend globaleman
diminuer les impacts sanitaires du trafic routiememplacement des véhicules diesel apparaistanfgvorable
que celui des véhicules essence (diminutions dubneme déceés de, respectivement, 1,08-2,67 % cOrafe
0,04 %). Ces résultats et les perspectives quint sonséquentes sont enfin discutées a la lumiese d
incertitudes identifiées.

Mots clés :véhicules alternatifs, agrocarburants, bioéthaE8g, trafic routier, santé publique, évaluation de
risques sanitaires, étude de I'impact sanitaire.

In the context of its new energy policy orientatidhe European Union have recently adopted thecbiee
2003/30/EC which requires the substitution of dtzspetrofuels by agrofuels, fuels extracted frdomiass, at a
10 % minimum rate for 2020. Progressive introductid flexible-fuel vehicle (FFV), only motorisaticadapted
to large ethanol fuel contents (as E85 - 85 % dthaith 15 % gasoline) comsumption, appears to ie af the
key action actually considered to reach such aaative. This work aims to study the evolution odddraffic’'s
health impact caused by these alternatives vemtigduction through 3 scenarii of fleet :

i) actual fleet considered without FFV-E85,

i) actual fleet with 10 % of light gasoline vetecsubstituted by FFV-E85,
iii) actual fleet with 10 % of light diesel vehicgibstituted by FFV-E85.

The first part of this document refers to the ligtaphic synthesis work on which were based thbnieal
choices made for the realisation of the study fdiscribed in the second part of this document.o&pheric
concentrations of 7 pollutants (PM10, N@O, benzene, 1,3-butadiene formaldehyde and ldébtale) were
evaluated for urban areas of the french natiorraitaey segmented in a grid of 4 995 4x4 km ceBsased on
theses data, health risks were then calculatecbmpmation of 2 distincts methods : Quantitativeakte Risk
Assessment (QHRA) and Health Impact Assessment )(HResults show that modifications of fleet's
configuration as featured into the scenarii invabvdy slight health impacts fluctuations. Howevesnsidering
our hypothesis, introduction of FFV-E85 would lgadh global trend of decrease of road’s trafficltieanpact.
This trend appears more ponounced with diesel iebidstitution rather than with gasoline vehialbstitution
(total number of avoided death 1.08-2.67 % vs @@ %). These results and associated perspediees
finally discussed and confronted to identified untainties.

Keywords : alternative vehicle, agrofuels, bioethanol, E&&d traffic, public health, quantitative healttkris
assessment, health impact assessment.
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INTRODUCTION

Contexte et problématique générale

De part I'adoption d’'une stratégie énergétique camautaire par la commission européenne
le 8 février 2006, les agrocarburants seront pssmijvement introduits en Europe par
substitution des carburants fossiles classiqueseen des échéances fixées par la directive
communautaire 2003/30/CE. Le premier objectif vieeremplacement de 5,75 % des
carburants fossiles classiques par des carburketsadifs d’ici 2010.

Déja éprouvée avec succes au Brésil sur le plamigee, I'éthanol est percu comme la
filiere de substitution de [I'essence classique ¢tant d’atteindre ces objectifs

communautaires. L'un des atouts de cette filiesdet dans la possibilité d’employer des
carburants éthanol/essence en différentes propsertiautorisant alors une large flexibilité
d’application. Les mélanges a faibles teneurs éar@ (5 a 10 %) sont ainsi susceptibles
d’étre employés par des véhicules classiqéesontrarig les carburants plus riches en
éthanol tel que le E85 (mélange de 85 % d’éthahaleel5 % d’essence en proportions
volumiques) exigent des modifications du systemeédervoir et d’alimentation en carburant
du moteur (problémes d’oxydation) ainsi qu’'une mgation du fonctionnement moteur

(véhicules flex-fuel).

Sur le plan des enjeux sanitaires, les comparaidessfacteurs d’émissions des polluants
suivant le type de carburant se présentaient avgmarasans conteste en faveur des
agrocarburants. Cependant, les récentes avancédmoliggiques appliguées aux
motorisations essence et diesel (post traitemesgsgdz émis, amélioration du rendement
moteur, etc.) rendent dorénavant cette compardigam moins triviale. Les véhicules flex-
fuel (FFV) alimentés par ce carburant semblentegg@mple émettrent moins abondamment
de benzéne en contrepartie de surémissions deaptdlprécurseurs de I'ozonezf@els que
les aldéhydes. L'amplitude de lI'accroissement degdact sanitaire associé a I'augmentation
du potentiel de formation de ce polluant seconddi#aonceé par une récente étude américaine
[Jacobson 2007] constitue une problématique a part entiere da&waluation des risques
sanitaires. Enfin, les modifications des facteuremissions unitaires des polluants
réglementés observés pour la substitution d’'uncudhiclassique par un véhicule flex-fuel
E85 s’averent fortement influencées par une midiigl de facteurs tels que le type de
circulation (urbain, voies rapides, fortes accédiérs, etc.) et le modéle de véhicule
considéré. Dans un tel contexte d’incertitudesrgifigues, I'évolution des impacts sanitaires
du transport routier générée par l'introduction letdéveloppement de I'emploi de ces
carburants alternatifs font pour le moment I'olojein débat contradictoire.

Présentation et description du plan de travail

Les travaux présentés dans ce mémoire ont ét&égatians le cadre du projet personnel
(Unité d’enseignement 12) du magister « Hygiénikidravail et de I'environnement » et se
rapportent a I'étude confiée par 'ADEME au burediétudes Vincent Nedellec Conseil
(VNC), organisme prestataire m’ayant accueilli pow@ner a bien ces travaux.
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L'essor a venir des agrocarburants a suscité debrearses interrogations au sein de

'ADEME, parmi celles-ci, I'évolution des impactarstaires associés au remplacement d’une
part du parc roulant francais par des véhiculesaliés en carburant éthanolé (E85) sur le
plan de la modification de la pollution atmosphaegénérée. Dans ce contexte, I'objet de
I'étude décrite dans ce mémoire et pour lagquelliegté désigné chez de projet a consisté a
effectuer une évaluation quantitative des impattdes risques sanitaires, sur la base des
connaissances actuellement disponibles, pour sE®Rarios suivants, souhaités et définis en
accord avec le Département Transports et MoblIfEM) de TADEME :

v' scénario 1: parc roulant actuel (considéré sans véhiculeffiel E85),
v scénario 2: substitution de 10% du parc roulant essencel@avéhicules E85,

v’ scénario 3: substitution de 10% du parc roulant diesel par\Ehicules E85.

Bien que I'E85 soit techniquement substitut desége, il est tout a fait probable que des
véhicules fonctionnant a I'E85 attirent a I'avedis acheteurs précédemment détenteurs de
véhicules diesel. L'existence de cette option déghstifie pleinement I'établissement du
scénario 3.

Dans la pratique, les travaux ont été réalisés étages successives suivant les directives et
pratiques habituelles au bureau d’études VNC paurtype de projet d’envergure. La
premiére a consisté a effectuer une synthése giblhique des émissions unitaires des
véhicules concernés, inventorier les différents eheslde calcul disponibles pour I'étude et a
discuter de la pertinence des options technigussodibles. Restituée sous forme de rapport
intermédiaire et présentée au cours d’'une reungovatidation des hypothéses, cette synthése
a permis de poser les bases techniques de laatéaligle I'étude proprement dite, seconde
phase de ces travaux. Les résultats de I'évaluasnrisques et impacts sanitaires exécutée
suivant la méthodologie et les hypotheses validgas TADEME pour les scénarios
préalablement définis sont ensuite présentés as cune derniere réunion. Un rapport final
intégrant les éventuelles corrections et remar@mortées lors de cette présentation est
restitué le mois suivant. La durée de chacune désapes est déterminée a 4 mois. Le
déroulement de I'étude est détaillé Figure 1.

ETAPE 1:
ETAPE 2 : . .
Synthése des données L V2 Intégration des
disponibles Reéalisation de l'etude éventuelles corrections

Rapport

. POTt Rapport des
intermédiaire

Rapport Final

résultats
Document Document Document
T e TTT D ! T T T T )
éunionde 1 Validation des : 1 Présentation des :
émarrage | : hvnothéses | : résultats |

- - - ——

Réunion -— Réunon ===~ S_—_——— Réunion

Figure 1 : Déroulement prévisionnel de I'étude
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Le plan du mémoire reproduit ce découpage chroigleg la premiere partie étant consacrée
a la synthese des données bibliographiques etliddassion des choix effectués a la lumiere
du rapport intermédiaire, la seconde présentanall@tion des risques sanitaires proprement
dite et la discussion des résultats obtenus. Emife conclusion incluant une discussion

portant sur les perspectives de ce projet est smen fin de document.
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PARTIE 1

SYNTHESE
BIBLIOGRAPHIQUE DES
DONNEES DISPONIBLES POUR
LA REALISATION DE L'ETUDE
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1. FACTEURS D'EMISSION DES VEHICULES ROULANTS A L'E 85

1.1. Objectifs visés

Cette premiere partie de I'étude a visé la réatisat’'une synthése bibliographique des
données disponibles en novembre 2007 permettacardetériser les émissions unitaires de
véhicules roulant & I'E85, d’en discerner les fardesignificatifs et de les comparer aux
données actuelles associées aux veéhicules essedmsa. Ces informations se rapportent
aux facteurs d’émission de ces véhicules roulamagiourant E85 et se présentent sous forme,
soit de facteurs d’émissions bruts (en g/km ou m/ksoit d'indices d’évolution de ces
facteurs d’émissions (en % ) par rapport a un wddiclassique (essence ou diesel) de type
équivalent. Ces données, une fois réunies et péesenle maniere synthétique, servent de
document de travail et permettent une prise desadciargumentée concernant le choix des
facteurs d’émissions a considérer pour la suitiétiede.

Une grande attention a été portée aux cycles deaursgesdes émissions, l'information
contenue étant fortement spécifique au cycle deuraeauquel elle se réfere. Dans le but
d’appréhender les différences constatées entreuisctd’émission issus des différentes
publications, un court rappel sur les différentsley de mesure est présenté en annexe de ce
document (Annexe 1 — tests de mesures).

L'objet de cette premiére investigation consistenada caractériser les modifications
d’émissions unitaires de polluants suscitées pasubstitution d’'un véhicule classique
(essence ou diesel) par un véhicule équivalent tonmeation flex-fuel E85. Ce travail de
synthése permet de plus de déterminer les substagac@ourront étre prises en compte sur la
base des connaissances disponibles, et ainsiidatdéle champ de I'étude.

1.2. Méthodologie et criteres de sélection

Les informations se rapportant aux émissions géséepar les véhicules dits classiques
(essence ou diesel) sont bien documentées etvestagnt complétes tandis que les facteurs
d’émissions relatifs au carburant alternatif E8&verent au contraire plus disparates, la
disponibilité de celles-ci constituant alors letéag limitant de la recherche bibliographique.
Par voie de conséquence, la sélection des publisatarticles, ou rapports retenus pour cette
partie s’articule autour du critére simple suivala publication doit comporter au moins un
élément d’'information relatif aux facteurs d’émas de véhicules E85. Afin de fixer une
limite temporelle, les articles scientifiques soatherchés parmi ceux dont la parution est
antérieure a novembre 2007.

Cette recherche a été effectuée a partir de phsssaurces d’information :
. bases de données scientifiques (Sciencedirect,indgdl
. moteur de recherche standard (Google),
. sites d’organismes nationaux (US-EPA, CARB, He@l#mada, ...),
. données fournies par ’TADEME a VNC.
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Les publications les plus pertinentes sont examirg&avers une analyse critique détaillée
afin d’en dégager les informations recherchéeseepatter un jugement sur leur qualité.
L’extraction de ces données aboutit a des éléntentmture quantitative (facteurs d’émission
bruts de véhicules E85) mais aussi de nature qtiaét(tendance d’évolution des émissions
en fonction de la proportion d'éthanol dans le weaht par exemple). Les données
strictement comparatives (évolutions en pourcentdggeemissions induites par la substitution
du carburant classique essence par un carburanhatif) sont considérées avec prudence,
celles-ci se révélant tres spécifiques a la simaprise comme référence. En effet, les
comparaisons d’émissions entre véhicules essencé88&t réalisées quelques décennies
auparavant, tres favorables au carburant altermegiont pas représentatives de la situation
actuelle en raison des fortes progressions opéfégsis pour les motorisations classiques
(essence et diesel) en matiére de performancesanementales des émissions.

L'inventaire ainsi realisé, les substances conéekerpour la suite de I'étude sont
sélectionnées sur la base de 2 critéres logiques :

v Critére sanitaire: la substance doit comporter au moins un effeitaige reconnu et
quantifiable en terme de nombre de cas attribuaptag la population humaine
(existence de Fonction Exposition-Risque et/ou daleits Toxicologiques de
Référence pour des effets sans seuil),

v Critére technique : les facteurs d’émission deubstance doivent étre disponibles
pour les 3 types de motorisation étudiés (essettiesgl et flex-fuel E85) afin de
pouvoir comparer les émissions résultant des Jpsaénarises.

Les données dégagées de cette analyse bibliogtepbhant présentées dans ce chapitre sous
forme synthétique, par polluant identifie, permeatidaccompagner la prise de décision quant
aux facteurs d’émission arrétés pour la suite daudle. Ces informations sont par la suite
discutées afin de proposer un facteur d’émissiaogugnpar polluant, catégorie de véhicule et
par type de conduite (urbaine, extra urbaine evsi@s rapides) si disponible. Les criteres sur
lesquels sont fondées ces décisions sont les dsivan

v pertinence des données et adéquation avec le: $egeinformations se rapportant aux
cycles de test représentatifs de la situation &imec(cycle européen NEBE sont
préférées aux autres données. Les facteurs d’@msssissociés a la partie urbaine
(UDC? du cycle NEDC sont plus souhaitables. En efetpdliution atmosphérique
attribuable au trafic routier engendre des impaetsitaires directs essentiellement
dans les zones de fortes densité urbaine, ces impEanitaires seront donc
uniquement évalués pour les zones urbaines,

v qualité de I'étude et de la rédaction ,

v date de I'étude a la source de l'information : fasteurs d’émission des véhicules
routiers ayant fortement évolué durant cette degn@cennie, les données les plus
récentes sont préférees,

v' cohérence avec les autres données disponiblesmédssires d’émissions different
qguelques fois largement en fonction des véhiculediés. Dans le but d’obtenir des
facteurs d’émission représentatifs du parc, lesuralextrémes sont évitées.

' Comme discuté plus loin (8§2.4.1), seuls les VTRssaffets de seuils (effets stochastiques) sonsidérés car aboutissant a une
information quantifiable contrairement aux VTR aefiets de seuils (effets deterministes).

2NEDC : New European Driving Cycle - Voir Annexe-tests de mesures.

3UDC : Urban Driving Cycle - Voir Annexe 1 — tesks mesures.
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1.3. Substances retenues pour I'étude

A partir des données issues de la synthése bibjhimue, la sélection des polluants pour la
suite de I'étude, fondée sur le double critére idpahibilité de facteurs d’émission pour les 3
types de motorisation étudiées (essence, diesdlexefuel E85) et d’existence d’effets
sanitaires quantifiables chez 'Homme, est la sutwa

. particules de tailles aérodynamiques moyennesiéuiigrs a 1@m (PM10),

. dioxyde d’azote (N@),

. monoxyde de carbone (CO),

. benzéne,

. 1,3-butadiene,

. formaldéhyde,

. acétaldéhyde.

Les tres nombreuses informations relatives aux sams de dioxyde de carbone (§@nt

été délibérément omises puisque I'évaluation deséguences sanitaires de cette substance,
essentiellement indirectes (réchauffement clima&jgwomportent un niveau d’incertitude
trop élevé (voir §6.4).

Concernant le cas particulier des oxydes d’azo®x(N NO, + NO), les effets sanitaires
seront estimés en fonction des concentrations en $&DI indicateur pour lequel il existe une
Fonction Exposition Risques. En raison de linaddipun observée entre les résultats
provenant des facteurs d’émissions unitaires exgmiran NQ et I'indicateur sur lequel
reposera I'estimation des effets sanitaires {JN{®s émissions et concentrations deyNiOes

au trafic seront directement converties en,N(@s caractéristigues du modele employé pour
I'évaluation des concentrations atmosphériquespfptmnnalité entre émissions en Né&
concentrations atmosphériques en NQendent obsoléete l'application du ratio des
concentrations moyennes annuelles en, BONQ. La mise en ceuvre de ce raisonnement
suppose que I'on considére que le monoxyde d’aZatpas d'effet sanitaife

Les particules seront traitées differemment entionade la méthode d’évaluation des risques
sanitaires utilisée (PM10 ou PM2,5 assimilées aartiqules diesel). Ce sujet est traité plus
loin (82.5.3.5.1).

1.4. Inventaire des facteurs d’émissions

Parmi les travaux recensés, la plupart des auseussnt attachés a comparer les émissions de
véhicules a motorisation flex-fuel suivant le cadni employé (essence ou mélanges éthanol
essence dont I'E85), cela afin de distinguer Ieffe carburant de celui généré par I'effet du
changement de motorisation, le véhicule restanntigee. La difficulté de disposer de
véhicules comparables suivant le type de motoasathotamment entre diesel et flex-fuel)
explique ce fait.

Ainsi, par opposition aux données comparatives @wmsssions entre véhicules flex-fuel
équivalents mais de carburants différents, lestastd’émissions collectés pour la base de

4 Le monoxyde d’'azote posséde un pouvoir oxydarg fdible que le dioxyde d’azote. A ce jour, il rige de Valeur Toxicologique de
Référence ou de Fonction Exposition-Risques pomdeoxyde d'azote.
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données de Carfueldata ont été recensés et comguarédes véhicules de mémes cylindrées,
avec boite de vitesse manuelle et de derniere giémér(2008). Ces facteurs d’émissions
correspondent aux résultats de tests NEBictués par des laboratoires indépendants pour
les polluants réglementés.

1.4.1. Monoxyde de carbone — CO

Les résultats issus de nombreuses études portédessmélanges de carburants essence-
éthanol laissent penser que l'ajout d’éthanol dEnsnélange ait pour conséquence de
diminuer significativement les émissions de (XDHasan 2003, Durbin 2007, De Serves
2005, Knapp 1998, Magnusson 2002, Togptl 2006ans toutefois démarquer une tendance
claire a cette incidence, la relation n’étant pasdire puisque certains mélanges (le plus
souvent E10 ou E20) sont a la base des émissio@®©des plus faibles. Wargf al. [Wang
2004] concluent quant a eux que les émissions de CO at $d0Ot grandement dépendantes
de facteurs de tests (vitesse, accélérations, ehatg.) expliquant ainsi que certains travaux
aboutissent & des différences d’émissions peu figigtives entre les véhicules flex-fuel
essence et E8Benson 1995]tandis que d’autres, pour des conditions procheséel,
trouvent au contraire que l'utilisation du carburaitternatif entraine une large diminution
pour les émissions de @ sieh 2002]

Les Tableau 1 et Tableau 2 compilent les donnégsises sur les facteurs d’émission de
monoxyde de carbone. Les plus anciennes permdaeabmparaison des émissions non
seulement entre véhicules flex-fuel alimentés esemse et E85 mais aussi entre véhicules
flex-fuel et véhicules a motorisation essence dass La confrontation des mesures en
fonction de la teneur en éthanol des carburants gesi veéhicules flex-fuel (FFV), effectuée
dans les publications de De SeryBs Serves 2005¢t des travaux récemment effectués par
I'lFP [Jeuland 2007] laisse présager I'existence d’un effet inhibitelr I'éthanol sur les
émissions de CO. Cependant, aucune tendance affimaépu étre clairement dégagée, des
phénomenes de surémissions étant observés poainserhélanges éthanol-essence. Les
travaux américains de la NREL, légérement ant&jezsemblent au contraire montrer que la
substitution de I'essence par I'E85 aboutit a unemission de ce polluant (hormis pour
I'étude la plus ancienne sur les Chevrolet Lumir@gite différence qualitative entre les
études européennes et américaines pourrait s'eepligar I'utilisation de protocole de tests
différents (respectivement NEDC et FTP), chacuntétanseé étre représentatif des conditions
générales de conduite de son lieu d'origine, etdeen de [l'utilisation de véhicules de
cylindrées différentes.

Les cycles NEDC et ARTEMIS se basant sur des pasctypiquement européens, plus de
crédit devrait étre donné aux travaux de De Sesvee Jeuland, cela d’autant plus qu’ils sont
les plus récents. Néanmoins, ces observationgppentant uniquement a des véhicules FFV,
aucune comparaison entre véhicules essence etule&hi€EFV-E85 n’étant effectuée a

I'inverse des informations issues des travaux aza@rs.

Les facteurs d’émissions des cycles entiers (Tablgaonstatés dans les travaux de Jeuland
pour les FFV-E85 sont sensiblement plus faibles parativement a ceux trouvés dans les
autres publications (respectivement 0,22 g/km eiren 0,90 g/km). Les travaux de De

Serves, effectués avec des véhicules équivalentgieration antérieure et un protocole de
tests équivalent (NEDC) aboutissent & des valearsygprochant de celles répertoriées pour
les tests américains de la NREL. Les différencesédaltats entre ces 2 études de grande

® Cycle standard européen de mesure des émissitotahiles — Voir Annexe 1 — tests de mesures
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qualité, ajoutées a I'absence de tendance netfenfleence de la proportion d’éthanol dans
le carburant sur les émissions de CO acheventistabdu peu de trivialité de I'évolution des
émissions de CO suivant la substitution du carliuran

L'importance des effets de surémissions attribuisakdex démarrages a froid pour les
emissions de CO se distingue dans le Tablegnda@ aux travaux de De Serves. Les mesures
effectuées avec les cycles ARTEMIS montrent queeates effets de démarrage a froid, les
emissions de CO sont plus effectives pour des dtexdde types autoroutes.

Tableau 1 : synthese des facteurs d’émissions polerpolluant CO (en g/km).

Type de véhicule
Référence année Véhicule Cycle de test
FFV-E85 FFV-essence Essence
De Serves 2005 Ford Focus 16L NEDC 0,86 - -
Jeuland 2007 Ford Focus 1,8L NEDC 0,22 0,52 -
NREL-a 1999 Ford Taurus 30L FTP 0,83 0,63 0,86
NREL-b 1999 Ford Taurus 30L FTP 0,92 0,87 0,70
NREL-c 1999 Dodge Caravan 3,3L FTP 1,32 0,62 0,55
NREL-d 1996 Chevrolet Lumina 3,1 L FTP 1,42 - 1,74

Tableau 2 : influence des modes de conduite surfiecteur d’émission de CO (en g/km).

Conduite urbaine Conduite extra urbaine Conduite vdes rapides
Référence Cycle de
test FFV-E85 FAV- | Frveess | PPV | FRveess | PPV
essence essence essence
De Serves NEDC 4,562 /0,073 - 0,08 - - -
De Serves  ARTEMIS 0,023 - 0,004 - 0,283 -
Jeuland NEDC 0,45 1,15 0,09 0,15 - -

Tableau 3 : synthese des facteurs d’émissions de @én g/km).mesurés par Carfueldata.

_ Type de véhicule
Véhicule
FFV-E85 essence diesel
Ford Focus 1,8L 0,413 0,413 (0%) | ,346 (+ 19,4 %)
Ford C Max 1,8L 0,413 0,413 (0%) | 34K (+ 19,4 %)
Ford S Max 2,0L 0,749 0,506 (+ 48,2 %) @24  (+209,5 %)
Ford Mondeo 20L 0,399 0,506 (-21,2%) | 256 (+ 56,4 %)
Ford Galaxy 20L 0,749 0,506 (+482%) | 422  (+209,5%)
Cadillac BLSY 2,0L 0,540 0,517 (+4,3 %) 0,145 (+272,4 %)
Saab 9-3 20L 0,650 0,710 (- 8,5 %) 0,188 (+287,9 %)
Saab 9-3 20L 0,540 0,540 (0 %) -
Saab 9-5 20L 0,217 0,489 (- 55,6 %) 0201 (+7,9 %)

D transmission & 6 vitesses (boite manuelle)
2 diesel uniquement disponible en 1,9 L
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Les facteurs d’émission de CO suivant le type déonsation pour des tests NEDC acheve
I'observation que I'évolution des émissions de Qtree les véhicules essence et flex-fuel
dépend du véhicule étudié. Inversement, les vétscdiesel généerent largement moins de
CO. Seuls les résultats obtenus pour la Ford Fb@id sont directement comparables aux
travaux de I'lFP et s’averent relativement concatda

Au final, la constatation de I'importance de l'iméince du modéle des veéhicules sur les
difféerences d’émissions entre les motorisation®ress et flex-fuel en pratique souligne la
nécessité de considérer avec prudence ces 2 faatémission. Etant donné le niveau
d’incertitude constaté, I'adoption d’'un facteur migésion identique d®,413 g/km (0 %
d’évolution) pour ces véhicules apparait opportun.

La distribution des émissions de CO pour les diesplique une augmentation des émissions
unitaires lors de la substitution d’'un véhiculesgiecomprise entre 8 et 290 %. La moyenne
de ces valeurs devrait étre considérée dans ceait,243 g/km(+ 70 %).

1.4.2. Oxydes d’azote — NOx

De nombreuses incertitudes demeurent quant auénfie de I'éthanol sur les émissions
d’'oxydes d’azote. La particularité de formation s polluants, fonction de 2 phénoménes
concurrents intimement liés a la température duemroet au degré d’oxygénation du
carburant, rend la prédiction de I'’évolution derteémissions particulierement subtile. Parmi
les auteurs ayant étudié ce phénomene, Bertorml. [Benson 1995] observent une
diminution significative des émissions de NOx (er37 % et -49 %) lors du remplacement
du carburant pétrodiesel classique par un mélatngmélé (E85) dans des véhicules flex-fuel
tandis que I'on rapporte une augmentation de ceasséns pour I'utilisation de carburants
éthanolés pour alimenter un moteur simple a 2 teiMpgnusson 2002] Sur ce theme, de
nombreux auteurgHe 2003, Hsieh 2002, Song 2006, Wang 2004ppellent que les
emissions a I'échappement des véhicules automosdettres sensibles au changement du
rapport air-carburant. Ainsi, pour un rapport arklurant Ilégérement supérieur au rapport
stcechiométrique, les émissions d’oxydes d’azoté s@mximales a l'inverse des émissions
d’hydrocarbures imbrdlés. La forte oxygénation 'ééhbnol laisse penser que dans certaines
situations de conduite, les émissions de NOx amsteptibles d’augmenter fortement.

Les travaux effectués par I'lFP sur les Ford Fdtaisfuel indique une réduction de presque
la moitié des émissions de NOx lors du remplacendent’essence classique par le E85
(Tableau 4). Les mesures effectuées pour des eantsun différentes teneurs en éthanol
viennent appuyer ces résultats. Les résultats ddRE&L sont plus mitigés et évoquent
I'influence que peut avoir la motorisation pourmm@me carburant (essence).
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Tableau 4 : synthése des facteurs d’émissions de K@n g/km).

Type de véhicule
Référence année Véhicule Cycle de test
FFV-E85 FFV-essence Essence
De Serves 2005 Ford Focus 16L NEDC 0,045 - -
Jeuland 2007 Ford Focus 1,8L NEDC 0,019 0,036 -
NREL-a 1999 Ford Taurus 30L FTP 0,056 0,050 0,137
NREL-b 1999 Ford Taurus 30L FTP 0,075 0,081 0,056
NREL-c 1999 Dodge Caravan 3,3L FTP 0,249 0,199 0,193
NREL-d 1996 Chevrolet Lumina 3,1 L FTP 0,100 - 0,137

Tableau 5 : influence des modes de conduite sur leEscteurs d’émissions de NOx (en g/km).

Conduite urbaine

Conduite extra urbaine

Conduite vdes rapides

Référence Cycle de
test FEV-E85 FFV- FEV-E85 FFV- FEV-E85 FFV-
essence essence essence
De Serves NEDC | 0,143/0,032 - 0,020 - } }
De Serves  ARTEMIS 0,240 ; 0,167 ; 0,020 ;
Jeuland NEDC 0,048 0,074 0,002 0,014 ; ;

Les mesures effectuées par carfueldata sur ladesseycles européens réglementaires NEDC
montrent que les veéhicules flex-fuel semblent dargratique au moins aussi performants en
terme d’émission de NOx que les véhicules esseariagettement supérieurs sur ce plan aux

véhicules diesel :

la substitution de ces véhicupgs des automobiles alternatives

équivalentes entraine des diminutions significativies émissions unitaires de NOx de
valeurs comprises entre 0 a 60% et de 76 a 95 pectgement (Tableau 6).

Tableau 6 : synthese des facteurs d’émissions de X@n g/km) mesurés par Carfueldata.

_ Type de véhicule
Véhicule
FFV-E85 essence Diesel

Ford Focus 1,8L 0,034 0,034 (0 %) 0,246 (- 86,4 %)
Ford C Max 18L 0,034 0,034 (0 %)| 0,246 (- 86,4 %)
Ford S Max 20L 0,020 0,052 (-61,5%) 247V (- 91,9 %)
Ford Mondeo 20L 0,026 0,052 (- 50,0 %)| ,230Y (- 89,0 %)
Ford Galaxy 20L 0,020 0,052 (- 61,5 %)| ,302Y (- 93,4 %)
Cadillac BLSY 20L 0,010 0,015 (- 33,3 %) 0,194 (- 94,8 %)
Saab 9-3 2,0L 0,010 0,010 (0 %) 0,25 (- 95,6 %)
Saab 9-3 20L 0,010 0,010 (0 %) -

Saab 9-5 20L 0,042 0,042 (0%)| 1762 (- 76,6 %)

D transmission & 6 vitesses (boite manuelle)
2 diesel uniquement disponible en 1,9 L
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Les valeurs issues des travaux de I'[BBuland 2007]et celles extraites de Carfueldata sur
le méme type de véhicule (Ford Focus 1,8 L) sonigatibles. Il s'avere cependant, a la vue
du Tableau 6 que celles-ci ne soit pas réellemepresentatives des réductions d’émissions
constatées pour le parc de véhicules flex-fueltants. Le facteur d’émission associé au flex-
fuel E85 est donc établi par la moyenne des vakburBableau 6s0it0,022 g/km Suivant la
méme démarche, les facteurs d’émissions déterrpimdisies véhicules essence et diesel sont
respectivement0,033 g/km(-33 %) et0,234 g/km(- 90 %).

1.4.3. Particules émises — PM

La fraction granulométrique des émissions est kdeavent considérée moindre de par
I'utilisation de mélanges éthanol@idu 2004, Mullawa 1997, Pang 2008¢ependant, peu
d’études se sont attardées a caractériser cesi@nsissn fonction de la motorisation du
véhicule. Dans ses travaux, De Semfizs Serves 20054 cherché anesurer les émissions de
particules a l'aide de 2 méthodes complémentailegravimétrie et la comptabilisation du
nombre de particules. Si les données gravimétrigeresng/km) montrent une large disparité
entre les véhicules, empéchant d’établir une tecelan fonction de la teneur en éthanol dans
le carburant, la comptabilisation des particule®i@ge le constat d’'une incidence inhibitrice
de I'éthanol sur les émissions de particules (enbre, entre 1% et 5.16* par km).

Ces mémes travaux ont montré une possible surdigimades émissions particulaires par le
cycle NEDC, les cycles ARTEMIS élaborés spécifigaatnpour simuler des conditions
proches du réel, aboutissant a des facteurs d’'&mssmférieurs (Tableau 8).

Tableau 7 : synthese des facteurs d’émissions de R¥h mg/km).

Type de véhicule
Cycle de yp

Référence année Véhicule
test

FFV-E85 FFV-essence Essence

De Serves 2005 Ford Focus 16L NEDC 1,78 - -

Tableau 8 : influence des modes de conduite sur legteurs d’émissions de PM (en mg/km).

Conduite urbaine Conduite extra urbaine Conduite vdes rapides
Référence Cycle de
test FFV-E85 V- | Frveess | PV | FRveess | PPV
essence essence essence
De Serves NEDC 2,01/1,79 - 1,77 - - -
De Serves  ARTEMIS 0,67 - 0,25 - 0,69 -

La norme EURO IV spécifiant uniquement des limitBémission particulaires pour les
véhicules diesel (25 mg/km), les mesures des fextamission de ces polluants ne sont pas
indiquées pour les véhicules flex-fuel et essermesda base de données de Carfueldata.
(Tableau 9). Une telle limite d’émission applicallex véhicules essence et flex-fuel sera
introduite a partir de la norme EURO V (5 mg/km).
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Tableau 9 : synthese des facteurs d’émissions de BM(en g/km) mesurés par Carfueldata.

Type de véhicule
Véhicule
FFV-E85 essence diesel

Ford Focus 1,8L - - 0,012

Ford C Max 1,8L - - 0,020 (0,003)
Ford S Max 20L - - 0,036 (0,00%)
Ford Mondeo 20L - - 0,081

Ford Galaxy 2,0L - - 0,036 (0,00%)
Cadillac BLSY 20L - - 0,002

Saab 9-3 20L - - 0,009

Saab 9-5 20L - - 0,082

D transmission & 6 vitesses (boite manuelle)
2 diesel uniquement disponible en 1,9 L
(Les valeurs entre parenthéses correspondent eiexfa d’émission du véhicule avec filtre a patdéstDPF)

Dans un travail de comparaison des émissions ad@mement entre vehicules essence et
diesel, Ahlvik[Ahlvik 2002] a mesuré les émissions de particules de 2 véBi&IRO IV
suivant des cycles NEDC a 22°C. Ces valeurs (TablE3 sont en accord avec celles
présentées par Carfueldata, I'adjonction d'undil& particules aux véhicules diesel ayant
pour effet de fortement diminuer les émissions ddiqules. Le comptage du nombre de
particules effectué dans ce méme travail aboutésaconclusions identiques.

Tableau 10 : synthése des facteurs d’émissions d®1EO (en mg/km) [Ahlvik 2002].

. Type de véhicule
Véhicule )
essence diesel
Peugeot 307 16L 0,7 -
Peugeot 307 HDI 2,0L - 0,3V
VW Golf 16L 1,3 -
VW Golf 19L - 22,1

D avec filtre & particules

Compte tenu des incertitudes existantes sur Iéérelifces d’émissions particulaires entre les
véhicules flex-fuel et les veéhicules essence, ligepen compte de facteurs d’émission
identiques,1,78 mg/km apparait comme une solution de prudence scigméifsouhaitable.
Le facteur d’émission attribué aux véhicules diesgls filtres a particules (DPF) est évalué,
en cohérence avec le reste de I'étude, suivantdgenme des facteurs identifiés dans les
Tableau %t Tableau 10 15,22 mg/km). On différenciera les véhicules diesel comportant
filtre & particules pour lesquels le facteur d’éioa unitaire sera considéré identique a celui
des flex-fuel.
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1.4.4. Hydrocarbures— HC

La plupart des publications relatives aux émissidas/éhicules flex-fuel concordent sur le
fait que l'accroissement de la part d’éthanol dénsarburant ait pour effet de réduire
significativement les émissions des hydrocarbunelsriilés[Ceviz 2005, He 2003, Hsieh
2002, Magnusson 2002, Togpil 2006, Wang 2003, WW2] Les récents travaux de I'lFP
[Jeuland 2007] ont cependant mis en évidence que la méthode derenges émissions
d’hydrocarbures, basé sur l'utilisation d’'une dénsies gaz ajustée pour les véhicules
essence, n'est pas adaptée dans le cas des vétienléuel. L'intégration de cette correction
dans les calculs modifie le sens des résultatsdgjue de légeres surémissions des vehicules
flex-fuel E85.

Les valeurs issues de la base de données Cartudlfableau 13), calculés de la maniére
standard sont donc a prendre en compte a la lumiéece probleme de mesure.

Tableau 11 : synthése des facteurs d’émissions d€Hen g/km).

Type de véhicule
Référence année Véhicule Cyttélstde
FFV-E85 FFV-essence Essence

De Serves 2005 Ford Focus NEDC 0,102 - -
Jeuland 2007 Ford Focus NEDC | 0,040 (0,078) 0,06 -
NREL-a 1999 Ford Taurus FTP 0,117 0,073 0,071
NREL-b 1999 Ford Taurus FTP 0,062 0,074 0,062
NREL-c 1999 Dodge Caravan FTP 0,099 0,087 0,080
NREL-d 1996 Chevrolet Lumina FTP 0,074 - 0,098

* calculs intégrant une correction de la densit® gz d’échappement par les auteurs.

Tableau 12 : influence des modes de conduite susléacteurs d’émissions de HC (en g/km).

Conduite urbaine Conduite extra urbaine Conduite vdes rapides
Référence Cycle de
test FFV-E85 FRV- FFV-E85 FRV- FFV-E85 FRV-
essence essence essence
De Serves NEDC 0,509 /0,027 - 0,005 - - -
De Serves ARTEMIS 0,012 - 0,004 - 0,003 -
Jeuland NEDC 0,439 0,157 0,003 0,002 - -

* calculs intégrant une correction de la densit® gz d’échappement par les auteurs.
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Tableau 13 : synthése des facteurs d’émissions d€Hen g/km) mesurés par Carfueldata.

_ Type de véhicule
Véhicule

FFV-E85 essence diesel
Ford Focus 1,8L 0,081 0,081 (0 % -
Ford C Max 18L 0,081 0,081 0% -
Ford S Max 20L 0,057 0,064 (-10,9% -
Ford Mondeo 20L 0,034 0,064 (- 48,9 % -
Ford Galaxy 20L 0,057 0,064 (- 10,9 %) -
Cadillac BLSY 20L 0,040 0,049 (- 18,4 %) -
Saab 9-3 20L 0,060 0,050 (- 16,7 %) -
Saab 9-3 20L 0,040 0,040 0% -
Saab 9-5 20L 0,041 0,041 0% -

D transmission a 6 vitesses (boite manuelle)
2 diesel uniquement disponible en 1,9 L

Tableau 14: synthése des facteurs d’émissions denzene (en mg/km).

Type de véhicule
fex . - Cycle de
Référence année Véhicule test FEV-
FFV-E85 Essence diesel
essence
Graham 2008 Chrysler Caravan FTP 0,46 1,66 - -
Graham 2008 Chrysler Sebrings FTP 0,61 1,47 - -
Jeuland 2007 Ford Focus NEDC 0,31 - - -
Ahlvik 2002 Peugeot 307 NEDC - - 0,59 0,17
Ahlvik 2002 VW Golf? NEDC - - 1,03 0,15
NREL-d 1996 Chevrolet Lumina FTP 1,14 - 5,44 -
Dessence a 1,6 L et diesel & 2,0 L avec filtrerfiqudes
2 essence & 1,6 L et diesel 4 1,9
Tableau 15: synthése des facteurs d’émissions d8-butadiéne (en mg/km).
Type de véhicule
fex . - Cycle de
Référence année Véhicule test FEV-
FFV-E85 Essence diesel
essence
Graham 2008 FTP 0,05 - - -
Graham 2008 FTP 0,06 0,24 - -
Jeuland 2007 Ford Focus NEDC 0,05 - - -
Ahlvik 2002 Peugeot 307 NEDC - - 0,23 0,12
Ahlvik 2002 VW Golf? NEDC - - 0,41 0,14
NREL-d 1996 Chevrolet Lumina FTP 0,11 - 0,54 -

D'essence & 1,6 L et diesel & 2,0 L avec filtrerfiquies
2 essence 41,6 L et diesel 21,9

Les hydrocarbures regroupent de multiples pollualoist certains présentent des dangers
cancérigenes. Parmi ceux-la, seules deux espedesntéene et le 1,3-butadiene, disposent de
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facteurs d’émissions pour les véhicules FFV H&BIvik 2002, Jeuland 2007, Graham
2008, NREL-d]. Les travaux de la NREL permettent une comparaits@tte entre véhicules
FFV E85 et véhicules essence équivalents portasmmeéins sur des véhicules anciens et
pour des cycles de test américains. Enfin les tradEcotraffic[Ahlvik 2002] permettent de
comparer les performances d’émissions entre véscstandards essence et diesel. Les
moyennes de ces facteurs d’émissions pour le bengete 1,3-butadiéne (respectivement
0,81 et 0,32 mg/kmpour les véhicules essence(ei6 et 0,13 mg/kmpour les véhicules
diesel) seront assimilées aux facteurs d’émissitenses vehicules pour la suite de I'étude.
Les facteurs d’émission des FFV E85 issus des urade Grahamet al. ne sont pas
directement exploitables car ces données se rappatdes vehicules américains de fortes
cylindrées, en incohérence avec ceux issues deuwléhieuropéens (avec cycles de test
NEDC) de petite cylindrées (entre 1,6 et 2,0 L)s'Hhvere cependant, d’aprés différents
travaux [Graham 2008, NREL-d] que les réductions d'émissions de benzéne et 1,3-
butadiene concédées par les véhicules E85 soienhgs de 70 % et 77 %. Les facteurs
d’émissions des FFV E85 sont alors calculés arpdetceux des véhicules essence multipliés
par le facteur d’émission moyen constaté dansugespublications, soitQ,24 mg/km(- 70

%) pour le benzene 8107 mg/km(- 77 %) pour le butadiéne.

1.4.5. Aldéhydes

Les émissions d’aldéhydes constituent certainenfienfeu clé dans I'étude des risques
sanitaires de I'E85. En effet, les études concdrdem le fait que les émissions de ces
polluants, comportant a la fois des conséquenaestds sur la santé et indirectes de part
leurs rbles de précurseurs de I'ozone, augmentmhahiere significative avec I'utilisation
d’agrocarburants de type éthanolés. Parmi les esp@@aldéhydes les plus représentatives
(formaldéhydes et acétaldéhydes), ce surcroit @'&iom se caractérise par une augmentation
drastique des acétaldéehyd€saplain 2006, de Serves 2005, Graham 2008accroissement
des émissions de formaldéhydes se montrant danshaimelre mesure peu marqué. Le role
de I'éthanol comme précurseur dans la formation atedaldéhydes est I'argument le plus
souvent retenu pour expliquer cette observation.

Les mesures effectuées par Grahatmal. [Graham 2008 suivant des cycles de mesure
americains FTP pour un FFV E85 récent (Dodge Caravadele 2003) sont en contradiction
avec les mesures effectuées par de Serves a Heidgcles NEDC (Tableau 16 et Tableau
17). Ces valeurs américaines s’averent cependaat@rd avec les mesures effectuées avec
les procédures de tests ARTEMIS, proches des donglitréelles. De Serves attribue la
différence observée au phénomeéene de démarrageid fes cycles de tests Artémis
comportant un période de préchauffage avant medugs. aldéhydes, notamment les
acétaldéehydes, seraient selon I'auteur produitesapeombustion du carburant puis détruites
par catalyse en température pour une large patte Gingularité d’observation montre
'importance prédominante des modes de conduite p@yolluant et appuie 'affirmation de
'INRETS [André 2006] selon lequel les facteurs d’émissions ne doiverst @tre étudiés
selon I'angle d’'une unique procédure de mesure.

Dans une revue de littérature basée sur des artcigdrieurs a 199@raham 2008], donc
relativement anciens, les augmentations moyennestat@ées suite au remplacement du
carburant essence par 'E85 pour les émissionsoduaaldehydes et d’acétaldéehydes sont
respectivement de + 73 % et de + 2 540 %. L'autieucette synthése observe a l'aide de ses
propres expeériences sur un véhicule récent desutimos de + 37,5 % et de + 1 625 %
respectivement (Tableau 16 et Tableau 17).
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Tableau 16 : synthése des facteurs d’émissions derhaldéhyde (en mg/km).

cvele d Type de véhicule
Référence année Véhicule ytcest €
FFV-E85 FFV-essence Essence
De Serves 2005 Ford Focus NEDC 1,94 - -
De Serves 2005 Ford Focus AU 0,34
Graham 2008 Dodge Caravan FTP 0,11 0,06 0,08
NREL-a 1999 Ford Taurus FTP 1,40 0,62 0,79
NREL-d 1996 Chevrolet Lumina FTP 2,09 - 1,73
Tableau 17 : synthése des facteurs d’émissions d&aldéhyde (en mg/km).
cvele d Type de véhicule
Référence année Véhicule ytzzt €
FFV-E85 FFV-essence Essence
De Serves 2005 Ford Focus NEDC 12,88 - -
De Serves 2005 Ford Focus AU 0,21
Graham 2008 Dodge Caravan FTP 0,69 0,05 0,04
NREL-a 1999 Ford Taurus FTP 8,09 0,19 0,22
NREL-d 1996 Chevrolet Lumina FTP 10,73 - 0,52

La littérature est peu documentée concernant leedes d’émissions en aldéhydes des
véhicules diesel. Il semble toutefois admis que dmmiers émettent plus d’aldéhydes que
ceux essence. Ainsi, a partir de mesures de caatiens effectuées dans un tunnel routier de
Hong-Kong et du comptage des véhicules y circulbiatet al. [Ho 2007] ont calculé les

facteurs d’émissions moyens attribuables aux véddcdiesel et non diesel (catégorie que
'on pourra assimiler aux véhicules essence). Lesews moyennes obtenues sont,
respectivement pour les catégories présentée8 +88&,5 mg/km et 3,5/- 5,2 mg/km pour

le formaldéhyde et 114-, 1,9 mg/km et 0,#/-1,5 mg/km pour I'acétaldehyde.

Des mesures sur bancs effectuées sur un panelEhRiles européens (essence et diesel de
plusieurs classes technologiques EURQO) pour dekesyde mesures de type ARTEMIS
Urbain [Caplain 2006] confirme ce fait, les motorisations diesel émettias aldéhydes en
plus grande proportion que celles a essence (fa2temviron). Ces travaux montrent aussi
que ces émissions diminuent de maniere quasi-méavec I'avancement de classe
technologique. Les facteurs d’émission moyens dékicules diesel et essence sont
respectivement de 7,805 mg/km et 2,366 mg/km pedoimaldéhyde et respectivement de
4,427 mg/km et 1,387 mg/km pour l'acétaldéhyde. O&&rences d’ordre de grandeur
constatées entre ces résultats et ceux produit§Gpramet al, bien moindres pour les
véhicules essence, peut trouver son explicatioawvets 2 remarques. Tout d’abord, le cycle
FTP comprend des parties non urbaines, le modenldude urbain semblant favorable a la
formation d’aldéhydes. Ensuite, le Dodge Caravapleyé dans cette référence est récent
(2003), tandis que Caplaigt al. présentent une moyenne des facteurs d’émission gesi
modeéles moins récents (pré-EURO a EURO 3).
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Comme soulevé plus avant pour le cas des FFV HE88uénce du démarrage a froid est
prédominant pour les émissions des aldéhydes. ya@escARTEMIS, du fait de I'existence
d’'un préchauffage avant mesure, sont donc peugeptétifs des émissions de ces polluants
pour des trajets complets (avec démarrage). Ndliseubns assimilerons alors les facteurs
d’émissions d'aldéhydes des FFV E85 aux valeursurées par cycle NEDC, soit,94
mg/km pour le formaldéhyde €it2,88 mg/kmpour I'acétaldéhyde. Les facteurs d’émission
des véhicules essence sont calculés a partir desgrdages d’évolution moyens recensés par
Grahamet al, c’est a direl,12 mg/km(+ 73 %) pour le formaldéhyde 6{49 mg/km (+
2540 %) pour l'acétaldéhyde. Les facteurs d’émissidiesel sont calculés a partir de ceux
essence en considérant les ratios diesel/essemstat@s par Caplaiat al. (2,30 pour le
formaldéhyde et 2,19 pour I'acétaldéhyd®),58 mg/km (- 23 %) pour le formaldéhyde et
1,07 mg/km(- 1 104 %)pour I'acétaldehyde.

1.5. Facteurs d’émissions retenus

L’ensemble des facteurs d’émissions ressortantadeymthese bibliographique est présenté
dans le Tableau 18. Les pourcentages représemmntatiations d’émissions individuelles

lors du remplacement d’'un véhicule & motorisati@seace ou diesel par un véhicule
équivalent flex-fuel sont de plus indiqués (les $siins augmentées par la substitution
apparaissent en gras).

Tableau 18 : récapitulatif des facteurs d’émissionanitaires issus de la synthése bibliographique
(en g/km).

Type de véhicule
Substance FFV E85 FFV Essence Diesel
Essence® E85 Diesel=» E85

NOXx 2,201072 3,30 10 (-33,3%) 2,3410" (- 90,0 %)
PM10 1,78 10° 1,7810° (0%)| 1,52 107 (- 87,5 %)
co 4,13 10™ 4,13 10" (0%)| 2,4310° (+ 70 %)
Benzéne 2,400 8,10 10™ (-70%)| 3,2010™ (- 25 %)
1,3 butadiéne 7,00 .70 1,60 10™ (-77 %)| 1,3010™ (- 46 %)
Formaldéhyde 1,94 .10 1,12 10° (+73%)| 2,5810° (- 23 %)
Acétaldéhyde 1,29 .10 4,90 10" (+2540 %)| 1,07 10° (+ 1 104 %)

Toutefois, le choix s’est finalement porté surfi@steurs d’émission des véhicules FFV E85
mesurés par I'lFP sous contrat de TADEMEeuland 2007] en raison de la qualité des
travaux mais aussi de la cohérence des facteunsisfions entre eux (ceux-ci se rapportant
uniqguement a un type de véhicule — Ford Focus .1l&¥ données correspondantes aux
véhicules a motorisations classiques, manquantes des travaux, ont été fournies par le
DTM (ADEME), les facteurs d’émission ayant été ntésudans les conditions identiques sur
les mémes bancs a rouleaux. Le Tableau 19 résusndotmées. Par ailleurs, les valeurs se
rapportant aux véhicules diesel et présentées aatableau intégrent les mesures effectuées
avec et sans filtres a particules (FAP). Le DTMmayastimé a 20 % la part de véhicules
diesel neufs équipés de FAP, les facteurs d’énmmssinsidérés sont élaborés par une
moyenne de ces résultats pondérée par la propaktiehicules diesel neufs équipé de FAP.
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Par hypothese, les véhicules Flex-fuel alimentégssence dans cette étude sont assimilés
aux veéhicules a motorisation essence. Cette hypethst réaliste a la vue des faibles écarts
constatés dans la revue de littérature entre chgulés a motorisation différente mais
alimentés par un carburant essence identique. éegules flex-fuel E85 ne sont employés
gu’avec du carburant alternatif E85 par hypothgss (I'alternance de carburant).

Des facteurs d’émission se rapportant a la condlgtéype urbaine (UDC) sont disponibles
pour les NOx, PM10 et CO en plus des mesures ééaligour le cycle de test européen entier
(NEDC).

Comme précisé plus avant, la pollution générédeanafic routier impacte essentiellement
les populations de zones urbaines. De ce fait, r@bl@matique de I'étude se limite
géographiqguement a ces localisations, les souregakition étant alors assimilées par
hypothése simplificatrice au trafic urbain locabifv82.5). Les mesures effectuées pour le
cycle UDC sont par conséquent préférées a cella$ves au cycle entier NEDC.

Tableau 19: facteurs d'émission (g/km) des véhices Ford Focus en fonction de leur
motorisation et du cycle de mesure ([Jeuland 200€} DTM).

FFV E85 FFV Essence Diesel*
uDC NEDC uDC NEDC ubDC NEDC
NOx 4,80 .1C 1,90 . 1¢ 7,40. 10 3,60.1C 2,95.10 2,29.10
PM10 1,90 .18 1,78 .10 1,90 .10 1,78 .10 2,02.10 3,38.10
co 4,50 .16 2,20.10 1,15 5,20 10 3,43 .10 1,28 .10
Benzéne - 3,10.10 - 6,40 . 1 - 2,40 . 10
1,3 butadiéne - 5,18 . f0 - 5,70 . 10 - 5,32.10
Formaldéhyde - 1,32. 10 - 4,47 .1CG - 1,96 . 1C¢
Acétaldéhyde - 8,67.10 - 5,00. 10 - 4,60 .10

* calculé avec un ratio de 20 % de véhicules av&e sur I'ensemble des véhicules diesel neufs

Tableau 20: comparaison des modifications d’émissn générées par les substitution de
véhicules en fonction des différents jeux de factesid’émission disponibles.

Essence® FFV E85 Diesel» FFV E85

(1) (2) 1) (2)
NOx -33,3% -35,1% -90,0% -83,7%
PM10 0 % 0% -87,5% - 90,6 %
CO 0 % - 60,9 % +70 % +31,4%
Benzéne -709 - 95,2 % -25% +29,2%
1,3 butadiene -7709 -90,9 % -46 % -2,6%
Formaldéhyde +73 % -70,5% -23% -32,7 %
Acétaldéhyde + 2540 % + 1633 % +1104 % +1782,9%

Davec les facteurs d’émission issus de la synthidiegraphique

2 avec les facteurs d’émission sélectionnés potude ([Jeuland 2007] et DTM)

La comparaison des facteurs d’émission NEDC issggrvaux de I'lFP (Tableau 19) a ceux
issus de la synthése bibliographique (Tableau &8hontre pas de différences tres marquées.
Les modifications relatives d’émission apportéasipaubstitution calculées avec les facteurs
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d’émission retenus se montrent cohérents avec deméss trouvées dans la littérature
(Tableau 20). On remarque tout de méme que ledar@ses employées sont plus favorables
pour la substitution de véhicules essence (dimonuét non augmentation des émissions de
formaldéhyde, plus faible augmentation pour I'alckthyde) et a I'inverse, défavorables dans
le cas de remplacement de véhicules diesel (augtmmtdes émissions de benzene au lieu
d’'une diminution et plus forte augmentation dess&mons d’acétaldéhyde).
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2. MODELES D'EVALUATION DES EXPOSITIONS ET DES RISQUES
SANITAIRES

2.1. Objectifs visés et méthodologie appliquée

L'inventaire des facteurs d’émission effectué denshapitre précédent a contribué a établir
la liste des polluants a considérer dans cetteeésud la base du critére de disponibilité de
facteurs d’émission pour les 3 types de motorigatie véhicules (essence, diesel et flex-fuel
E85). Dans une suite logique, ce deuxiéme chaptésente I'analyse des différentes

méthodes a notre disposition permettant d’inté¢gsrfacteurs d’émission retenus dans la
premiere partie et de mener a bien cette étudealgesnents ainsi que le raisonnement ayant
conduit a la sélection de la méthode employée paweéalisation des calculs sont donc

détaillés dans cette partie du document.

La premiere étape de ce travail a été consacréer@cherche bibliographique et I'analyse
descriptive des articles, rapports ou tout autsichents pertinents présentant un exercice
d’évaluation quantitative des risques sanitaireacemant les transports routiers. Cette
analyse, illustrée par les résumés synthétiqueseptés ici (voir §2.2) permet de comprendre
les particularités, a la fois sur le plan scieqtig et sur le plan pratique, des méthodes
employées. Cette recherche bibliographique a dtctaée a partir de plusieurs sources
d’information :

. base de données interne a VNC,

. bases de données scientifiques (Sciencedirect,indgdl

. sites d’organismes nationaux (US-EPA, CARB, He@l#mada, ...),

. moteur de recherche standard (Google).

L’objectif attaché a la suite du travail est de tneeén lumiere les avantages et inconvénients
respectifs des difféerents modeéles disponibles pmacune des 3 étapes de modélisation
successives nécessaires a I'évaluation des expusitians le cadre d’'un approche source-
cible, puis de déterminer de maniere argumentée qeiuseront les plus adapteés :

v' La premiere concerne I'estimation du trafic roytem nombre de véhicules roulants
distingués selon un référentiel de catégories dacukes a définir, en vitesses
moyennes et autres critéres permettant de carsetée trafic,

v' La seconde phase consiste a calculer les quadtégents dangereux rejetés sous
forme gazeuse ou particulaires des veéhicules d@ia trutier considére,

by

v' La troisieme cherche a évaluer les concentratiofexpdsition a partir des
concentrations émises par le trafic routier en icldmant les phénoménes régissant la
dispersion et les réactions atmosphériques modtlifies concentrations.

Enfin, la sélection de la méthode permettant d’#b@udes résultats quantitatifs sanitaires a
partir de données d’exposition est argumentée da@slerniere partie.
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2.2. Résumé et analyse des publications précedentes

2.2.1. [Lamy 1999]
Health Impact Evaluation of the Compete Market ddtrction of Fuel Containing 10%
Ethanol for the Greater Vancouver Regional Distiotl Canada

Au préalable de l'introduction et de l'utilisaticgur son territoire de carburants faiblement
éthanolés, mélanges de 90 % d’essence et de 1Cthambl (E10), le gouvernement
canadien a chargé Health Canada d’effectuer undeétliimpact sanitaire sur cette
problématique. L'approche source-cible utiliséesdestte étude suit les étapes suivantes :

v' Quantification des émissions : les émissions deicuéds alimentés en E10 sont
mesurées a l'aide de protocoles de mesures anmm&ri¢RirP) en différenciant les
eémissions obtenues en été de celles mesurées thuigaison hivernale. Au total, les
émissions de 6 polluants sont étudiés: CO, NOxpzéme, 1,3 butadiene,
formaldéhyde et acétaldéhyde. Les résultats scddepiés sous forme relative, le
carburant essence classique faisant office deerdér(pourcentage d’évolution des
emissions individuelles par polluant pour la substn de I'essence par le carburant
alternatif),

v Estimation des contributions relatives des émissatas véhicules : la contribution des
véhicules essence aux eémissions totales anthrapigst estimée a partir de
l'inventaire des émissions réalisé pour la régitudiée (Greater Vancouver Regional
District). Les variations de ces émissions sontudaks pour le scénario simpliste de
substitution totale de I'essence par le carburketraatif E10,

v' Estimation de la pollution de fond: les niveaux cmcentration de chacun des
polluants primaires étudiés sont évalués pour legsisbns déterminées (hiver et été) a
I'aide des données de surveillance de la polludiomosphérique de la région d’étude,

v' Estimation des variations de concentration desupots primaires : la combinaison
des estimations de la part des émissions attribaadix véhicules essence et de la
pollution de fond permettent d’estimer, par pollijanne part de concentration
atmosphérique attribuable aux véhicules essencenddele simpliste employé pour
évaluer les variations de concentrations atmosphési générées par la modification
des émissions consiste a simplement assimiler lagations des émissions
anthropiques a la variation de la part de concBoirgui leur est attribuée,

v' Estimation des polluants secondaires formés (ozammespeces organiques) : les
auteurs ont pris en compte les réactions photocjies a I'origine de la formation des
polluants secondaires (ozone et nitrate de peréxyleePAN) en prenant appui sur
les travaux de modélisation de I'épisode de Smagieé en 1988 en Ontario par le
National Research Council of Canada (NRCC). Lescenimations des polluants
primaires sont réajustées et I'évolution des piescdncentrations des polluants
secondaires (et PAN) durant les pics d’exposition est évaluée.modele est
identique pour les 2 saisons étudiées, seulesol@ségs entrantes (concentrations des
polluants primaires) different.

Ces travaux comportent plusieurs aspects méthodoieg d'intérét. Tout d’abord, les
facteurs d’émissions, présentés sous une formaveeldes émissions mesurées a l'aide du
carburant essence a substituer constituant laeréfé) sont déterminés pour 2 saisons (été et
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hiver). Cette distinction apporte une précision pémentaire a I'étude, les facteurs
d’émission se montrant dissemblables.

Le modele simpliste permettant d’évaluer les vemest des concentrations d’exposition des
polluants primaires (CO, NOx, benzéne, 1,3 butaifsrmaldéhyde et acétaldéhyde) a partir
des modifications des émissions atmosphérique® bais des informations et observables
locales (inventaire des émissions et concentrataanmesphériqgues mesurées), est aisément
transposable a notre étude. Sa validité reposd’igynothése relativement réaliste que les
concentrations atmosphériques évoluent de mania@pogionnelle aux émissions
atmosphériques.

Les résultats sont ensuite réajustés pour les gubusecondaires {@t PAN) a lI'aide d'un
second modéle réalisé localement. En raison depéaifigité géographique, ce dernier
modele, par ailleurs assez contestable en raisoradeomplexité de prédiction de la
dynamique de [Il'ozone atmosphérique (grandement ndiymge des conditions
météorologiques), ne pourra pas étre appliqué uiaine cas.

Enfin, I'étape de quantification des impacts sardta est absente, I'étude aboutissant
uniqguement a des valeurs d’évolution des concentitd’exposition. La synthése des
informations relatives aux impacts sanitaires d#lisation des mélanges essence éthanol par
Health Canada[Health Canada 2003] en 2003 comporte des réféerences d’ordre
toxicologique et épidémiologique permettant d’étaties relations expositions-risques. La
comptabilisation des impacts sanitaires, donnan¢ appréciation de [|'évolution des
concentrations évaluées, n’est cependant toujassqalisée.

2.2.2. [Jacobson 2007]
Effects of ethanol (E85) versus gasoline vehiclesancer and mortality in the United States

Les récents travaux de Jacobsfdacobson, 2007]ont consisté a évaluer les impacts
sanitaires associés au scénario de remplacemgoarduoulant essence ameéricain dans son
ensemble par des véhicules flex-fuel roulant a3'e@ 2020. L’atout principal de cette étude
réside dans l'utilisation d’un modéle tres fin ig&Ent les phénomenes réactionnels et de
transports atmosphériques. Toujours sur la basgedapproche source-cible, les étapes sont
les suivantes :

v" Quantification des émissions : l'auteur a effeatné revue de littérature des travaux
comparant les émissions de véhicules flex-fuel &&88ux des véhicules de catégorie
identique a motorisation et alimentation essence poe longue liste de polluants. Au
cours d’'une rapide analyse critique, I'auteur ciidgsfacteur d’émission relatif (en %)
parmi ceux trouves pour chacun des polluants. aete@irs d’émissions bruts (en t/an)
des véhicules essence pour 2020 sont dérives deetffaire 2002 du National
Emisssion Inventory (NEI) en considérant une baigsbale des émissions de 60 %.
Dans le cadre du scénario de substitution de lmabte du parc roulant essence par
des veéhicules flex-fuel E85, ces facteurs d’émis&iots sont modifiés par les facteurs
d’émission relatifs individuels issus de la revedlittérature. Les facteurs d’émissions
bruts des autres activités proviennent aussi desdhtaire de la NEI 2002 non
modifié,

v' Estimation des variations de concentration desupots primaires : les facteurs
d’émissions bruts des 2 scénarios (par roulantnesseu flex-fuel E85) sont entrés
dans le logiciel GATOR afin d’évaluer les concetitras d’exposition aux divers
polluants suivant les scénarios envisagés. L'algme de ce logiciel spécifiqguement
mis au point par l'auteur pour évaluer les évohsiales concentrations des polluants
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dans I'environnement urbain s’appuie sur les dosmééteorologiques et modélise
avec rigueur les phénomeénes réactionnels et depwandans I'atmosphére. L'étendu
de la zone géographique étudiée conditionne graedela précision des informations
obtenues. L'étude est effectuée a 3 niveaux d'é&chéds Etats-Unis, la Californie et
la ville de Los Angeles. Les résultats sont enpoésentés de maniere relative, c’est a
dire par la différence des concentrations de pothiaalculées pour les 2 scénarios, le
scénario avec les véhicules essence faisant aféicgéférence,

v Evaluation des impacts sanitaires : dans I'objedtifcomparer quantitativement les
conségquences sanitaires des 2 scenarios propeadgsut comptabilise des nombres
de cas attribuables. Pour cela, il emploie distimeint des fonctions exposition
risques (FER) pour I'ozone et des valeurs toxiciojogs de référence (VTR) pour les
effets cancérigéenes de 4 polluants (acétaldéhyatepaldéhyde, 1,3 butadiéne et
benzene).

L’emploi dans ces travaux d’'un outil puissant dadéiisation des transferts de polluants et de
leurs réactions atmosphériques, associé a I'exivaasties polluants considérés a permis de
témoigner de I'utilité de modeéles aussi complek&suteur a notamment mis en évidence que
I'évolution des émissions directes d’'acétaldehyderafletent pas précisément le niveau de
concentration d’exposition a cette substance esomaides réactions atmosphériques
d’oxydation de I'éthanol, imbralé des véhicules E8B acétaldéhyde. La prise en compte des
réactions atmosphériques apporte donc un gainadirdtion en réduisant lI'incertitude liée au
modele, néanmoins celui ci est nourrit de donnéestréde peu maitrisées. La fiabilité du
modéle s’oppose ainsi a lincertitude liée aux dm® entrées. Ainsi par exemple, les
concentrations en ozone, calculées a partir d'ucaméme réactionnel a la fois complexe et
trés sensible aux conditions météorologiques, éaaluées pour 2020 sur la base de données
météorologiques actuelles se rapportant a un nstigaé (aot) particulierement propice a la
formation d’ozone. Pour apprécier I'importance tigiade la précision de certains facteurs
d’émission de polluants, l'auteur a effectué desstele sensibilité en observant les écarts de
résultats calculés pour de Iégéres variationsatgsirs d’émissions étudiés.

Ces travaux rappellent que la fiabilité du modedetrdnsport-réaction employé ne constitue
pas un gage suffisant de qualité, la pertinenceéhgpsthéses initiales considérées demeurant
d’'une grande importance. En amont de ce modelghdex des facteurs d’émissions pour les
véhicules E85 s’avere trés discutable, et d’ailepeu explicité par l'auteur. La diminution
globale des émissions, sans distinction des pdBuaun de la technologie du moteur (essence
ou E85), pour une période éloignée parait peustéaltiout comme le scénario de substitution
de I'ensemble du parc de véhicules essence. Lex alwila zone géographique de I'étude
détaillée (Californie, Los Angeles), région de éortdensité, trés ensoleillée et donc
particulierement vulnérable a la formation d’ozolasse penser a une orientation de I'étude
souhaitée par l'auteur. En aval du modéle de temnsfaction, I'auteur utilise 2 séries de
VTR difféerentes (celles de I'US-EPA et de 'OHHEAjour qualifier I'évolution des
concentrations d’exposition des polluants en terdeesonséquences sanitaires.

2.2.3. [VNC 2003a]
Evaluation des risques sanitaires liés au remplanemes véhicules conventionnels par des
véhicules au gaz naturel (GNV) dans le parc aut@dmebculant a Paris

Souhaitant étudier les impacts sanitaires liés eauplacement de veéhicules traditionnels
(diesel, essence) par des véhicules au gaz natoreprimé (GNV) dans le parc roulant
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actuel, la Direction de la Recherche de Gaz dederd@DF) a confié au bureau d'études
VNC une évaluation des risques sanitaires géogyaphient limitée a la ville de Paris sur la
base de 3 scénarios de constitution du parc ropkgien :

 scénario 1: parc roulant en 2003 considéré sans GNV,
* scénario 2: substitution de 10 % du parc roulant par descudds GNV (hors deux-roues),

» scénario 3: substitution de l'intégralité du parc roulant pi@s véhicules GNV (hors deux-
roues).

v' Quantification des émissions : la circulation ddPemis a été évaluée a l'aide de
données locales (Direction de la Voirie et des Bégnents de la Mairie de Paris) et
nationales (INRETS) pour un trafic moyen journaleamnuel et une situation de
circulation correspondant a I'heure de pointe dw en semaine. A partir de ces 2
modeles de circulation, les émissions de pollusotg quantifiées a I'aide du logiciel
européen COPERT Il modifié pour intégrer les facted’émission de véhicules
GNV. Les facteurs d’émission de ces véhicules radiiefis (GNV) ont été calculés pour
56 catégories de veéhicules, a I'exception des 2ga@n appliquant des coefficients de
pondération GNV (fournis par GDF) aux facteurs d&sion du véhicule substitué en
considérant la norme de motorisation immédiatersepérieure (ex : EURO 1 GNV =
EURO 2 essencex facteur de pondération). Seules les substancesoxieité
quantifiable pour lesquelles des facteurs d’émissinitaires étaient disponibles pour
les 3 types de motorisation (diesel, essence et)@NVété sélectionnées pour I'étude
(NOx, CO, particules diesel, hexane, 1,3-butadienemdtaiéhyde, acétaldéhyde,
acroléine, acétone, benzene, toluene, xylenedpétigene, benzo(a)pyréne),

v" Modélisation des émissions: le modéle employé sepsur la notion de boite
parfaitement mélangée dans laquelle sont émis ddlsamts et qui échange avec
I'extérieur grace a des flux sortant dans toutes Hirections, représentés
mathématiquement par un flux unique de directionrticede étant donné
I'encombrement de la boite par les batiments. @e Vertical de sortie des polluants
est fonction de la vitesse de déplacement de dlairs la boite correspondant a la
vitesse du vent mesurée par Météo France. La pattan générée par la présence des
batiments, et donc son ralentissement, est regseEsgar la présence d'un coefficient
d’abattement déterminé de fagcon empirique,

v Estimation de la pollution de fond et déterminatifenia part de pollution attribuable :
apres intégration des facteurs d’émissions du gatomobile existant, le modeéle est
calé sur les données annuelles du réseau de $ameeilde la qualité de l'air parisien
Airparif par ajustement du coefficient d’abattemeas données fournies par Airparif
distinguent pollution de fond et pollution attrillk@ au transport routier,

v/ Evaluation des risques sanitaires : I'évaluation dsques sanitaires est réalisée en
séparant clairement I'évaluation quantitative degues sanitaires (EQRS) de I'étude
des impacts sanitaires (EIS) pour les 3 scéndbass le premier cas, les VTR sont
rigoureusement sélectionnées selon des critérelciea® ( sources des données,
mode de calcul et hypotheses explicitées par leugjii voie et durée d'exposition,
et danger spécifiquesi valeur issue d'études chez I'homme, et de préférienplus
récentejv a critéres 1, 2, 3 équivalents, valeur numériguallis conservatoire pour la
santé). Les évolutions des effets cancérigenesretancérigenes de I'exposition a ces
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substances (N CO, particules diesel, hexane, 1,3-butadiénemdtntehyde,
acétaldéhyde, acroléine, acétone, benzene, toluétgenes, éthylbenzéne,
benzo(a)pyrene), exprimées respectivement en rddagangers et en nombre de cas
de décés attribuables, sont étudiées. Dans le ed&l®, seul I'indicateur N© est
suivi pour aboutir & des nombres de cas (mortalit@utres pathologies) attribuables.
L’EQRS et I'EIS sont effectuées suivant les recomdagions de I'InVInVS-1999,
2000, 2003]

Le modele de boite utilisé dans ces travaux aficaleuler les concentrations d’exposition a
partir des données relatives aux émissions repaseiree condition d’homogénéité de la
distribution des concentrations dans le volume riegévalable pour des hauteurs de mesure
inférieures ou égales a 10 pAirparif 1996]. La non-prise en compte des réactions
atmosphériques ne permet pas de traiter I'évaluaties risques sanitaires des polluants
secondaires tels que I'ozone et ajoute une inaddgiguant aux concentrations d’expositions
aux polluants primaires susceptibles de s’équilidens I'atmosphere. Cependant, la relative
simplicité des hypotheses considérées et de I'onéithématique employé, associé a son
ajustement a un état de référence connu (parcrmoudel en 2003), ont rendu ce modéle
parfaitement cohérent face aux objectifs qui étaregs.

Les résultats issus des 2 démarches d’évaluatisrrisigues sanitaires (EQRS et EIS) sont
traités distinctement puisque non directement coalpes. La synthése de ces résultats a été
effectuée de maniere prudente, et les incertitddd®tude ont clairement été identifiées.

Dans le cas particulier des oxydes d'azote, on rguesia que pour corriger I'inadéquation
existante entre les résultats issus de la modéls&toncentrations exprimées en N@t
l'indicateur pour lequel sont fournies les VTR (NOles concentrations de NQIues au
trafic, issues de la modélisation, ont été congsrén concentrations en h@ttribuable au
trafic a partir du ratio observé entre les con@itns moyennes annuelles en ,Né&d NG
mesurées dans Paris en 2002 par le réseau localrteillance de la qualité de Ilair
AIRPARIF.

Enfin, la démarche de I'étude telle que menéeabake des 3 scénarios demandés ne permet
pas de caractériser spécifiquement la substitationm type de motorisation donné (essence ou
diesel) par des véhicules alternatifs.

) 2.2.4. [VNC 2005]
Evaluation de I'impact sanitaire de la pollutiomasphérique urbaine liée au trafic routier en
France métropolitaine (2000-2010).

Afin d’apprécier l'efficacité sur le plan sanitaige I'application a I'horizon 2010 des normes
visant la réduction des émissions atmosphériquesi-rance a décidé de réaliser une
évaluation des colts sanitaires de la pollutionoaprhérique liée aux transports routiers en
2000 et en 2010, le référentiel de type économipreeurant actuellement le seul autorisant
une comparaison chiffrée («score » sanitaire) eenptusieurs situations différentes
considérant 'ensemble des pathologies.

Dans cette étude de cas, les expositions de lalgapu francaise a la pollution
atmosphérique d’origine automobile ont été estimgéel®n une approche intégrant d’'une part
la spatialisation geéostatistique (co-krigeage aalisé) des données de surveillance de la
pollution atmosphérique urbaine de fond des anr2880 et 2004 et, d’autre part, une
modélisation déterministe fondée sur les cadasti&snission (transports, industrie,
agriculture, constructions, etc), les facteurs d&sion par types de sources et la dispersion
atmosphérique autour de ces sources. Au sein geoget, VNC a été chargé d’évaluer les
impacts sanitaires a court et a long terme de lltmn atmosphérique ambiante et de la
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pollution atmosphérique d’origine automobléNC 2005] sur la base des résultats en amont
de la cartographie nationale du N€& des PM10 pour les 2 périodes retenues (20D01€).

v

Choix de la zone d’étude : la zone d’étude sélanie est restreinte aux seules zones
urbaines (France Métropolitaine), cela afin de eesgr le principe de cohérence entre
I'estimation des expositions (ce sont essentielldnes populations urbaines qui sont
exposees aux émissions du trafic routier) et lesctions expositions risques
disponibles. Pour mener a bien ce projet, le buttéiudes Géovariances a découpé
le territoire national (hors Corse) en 34 780 meailde 4x 4 kms. Chacune de ces
mailles a été classée en « zone urbaine » ou «zomairbaine ou rurale » selon la
définition proposée par Géovariances : les maitesidérées comme appartenant aux
zones urbaines sont celles pour lesquelles la piopade terrain urbanisé, selon la
définition de I'INSEE, dans la maille est supéreewr 5,175 %. La proportion de
terrain bati est estimée a partir de l'inventaitgopéen Corine Land Cover sur
I'occupation des sols (source IFEN). Au total, % 98ailles représentant une surface
au sol de 79 920 kir(soit moins de 15 % de la superficie totale de rianEe) sont
classées en « zones urbaines », 550 00, km

Estimation des expositions: deux indicateurs dsion a la pollution
atmosphérique ambiante et a la pollution d’origamgomobile ont été retenus : PM10
et NOG.. Dans chaque maille, I'exposition de la populatda pollution atmosphérique
est considérée homogéne. La méthodologie dévelagpppuie sur une combinaison
des résultats de modélisations réalisées par Géaeas et le Laboratoire d’Aérologie
de Toulouse (LA). Elle intégre également pour lggdes d'azote, I'estimation des
emissions liées au trafic fournies par le CETE Neichrdie. L'approche déterministe
du LA a permis de simuler des champs de pollutiorP#10 pour des expositions
journaliéres type sur une journée d’été et unen@eird’hiver. Ces simulations ont été
réalisées avec le modele MESO-NH développé paAletégrant les transformations
chimiques dans l'air des polluants primaires éma jes différentes sources
présentent dans chaque maille (industrie, transpmgticulture, batiments). Les
cadastres d’émission de particules primaires @sligposent sur l'inventaire européen
d’émissions journalieres GENEMIS. Les simulatiogslisées ont permis sur deux
journées représentatives des conditions climatigastisales et hivernales d’estimer
pour les PM10 la part attribuable au trafic dans &®ncentrations ambiantes
modélisées dans chacune des zones d’étude indigiéle représentant le territoire
national (ratio PM10 trafic / PM10 ambiant). Cesias ont été calculés pour les
années 2000 et 2010. Pour le N@ CETE Nord-Picardie a dressé un cadastre
national des émissions du trafic routier pour lesizons 2000 et 2010 permettant
d’estimer pour chaque maille géographique le raambiant/trafic » pour 2000 et
2010 a l'aide des émissions de fN@ées au trafic estimés par le modele Copert
(snap7) et des émissions totales de, M&timées par le modéele EMEP. Le nombre
d'habitants dans chacune des 4 995 zones urbaé&téscalculé par I'IFEN a partir des
données géoréférencées de population du derniengement INSEE 1999. Six
classes d’age ont été retenues par cohérence aserictions exposition risques
issues des études epidémiologiques disponibles,

Ftude des impacts sanitaires : la démarche dedbétles impacts sanitaires suit les
recommandations de I'InVEnVS 1999, 2003] Pour 'année considérée, I'impact
sanitaire est estimé pour chacun des deux indicatexposition par rapport a un
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niveau d’exposition faible de pollution défini erélit de I'étude (niveaux de
référence théoriques : 10 pd/et 7,5 pg/m pour respectivement N@t PM10). Afin
d’apprécier la contribution du trafic routier apallution globale, pour chacune des
pathologies, les nombres de cas attribuables statrdinés a la fois pour la pollution
ambiante et pour le trafic routier.

La modélisation des expositions des populationgings proposée dans cette étude repose
sur la combinaison d’une approche géostatistigpati@isation des données des réseaux de
mesures) avec une approche déterministe (cadddeteur d’émission par type de source,
dispersion atmosphérique selon météorologie, @acthimique et transformation dans
I'atmosphére). Par voie de conséquence, les dorgaastérisant I'exposition sont a la fois
précises en termes de concentrations atmosphéuiguesliuants et cohérentes sur le point du
recensement des populations exposées.

Le choix des deux indicateurs d’exposition rete(®,, PM10) est clairement explicité. Si
les PM10 ne semblent pas constituer un indicatexpdsition tres spécifique a la pollution
d’origine automobile, il a néanmoins été retenu itaxiste encore aujourd’hui tres peu de
fonctions exposition-risque pour d’'autres indicasequi pourraient étre plus spécifiques de
I'exposition au trafic (carbone suie, benzeneMalgré leur faible spécificité vis a vis de la
pollution automobile, les PM10 ont néanmoins étéseovées car les connaissances
épidémiologiques relatives a cette fraction gramdlsique étant, par l'ancienneté des
données disponibles et par un suivi commun a debreum pays occidentaux, plus robuste
que d'autres indicateurs récents, ont permis dedpeeen compte un plus grand nombre
d’effets dans I'EIS, en particulier chez les enfarbi certains indicateurs paraissent plus
spécifiques pour les expositions due au traficieouta disponibilité réduite de fonctions
exposition-risque associées a ces « nouveaux eaitadirs restreindrait I'étendu des impacts
sanitaires étudie.

Au final, I'impact sanitaire est estimé dans cettade comme étant égal au plus grand
nombre de cas attribuables au N€& aux PM10 (avec la limite que les relations expm
risque ne sont pas définies pour chaque effetaempour les deux polluants).

2.3. Choix des modéles d’évaluation des expositions

2.3.1. Modélisation du trafic routier

La modélisation du trafic routier s’effectue clagsment a travers 2 distributions :

v’ la description du parc roulant : sous forme de it@ath 3 entrées, respectivement la
catégorie de vehicule (voitures particulieres, gekes utilitaires, deux-roues, bus et
camions), la motorisation (essence, diesel oufflexE85) et la classe technologique
(norme EURO d’appartenance, de pré-EURO a EUROpbr un champ temporel
précis (moyenne journaliere, heure de pointe, .etcd résultat s’apparente a un
volume de circulation (vékr km/h) soit & un pourcentage de trafic routieitaitble a
chacune des catégories de veéhicules. Afin d’étprésentative du trafic réel, la
distribution dans cette matrice ne doit pas setéimaux seules quantités de voitures
existantes dans ce parc (estimé a partir du recengede cartes grises par exemple)
mais doit étre effectuée sur la base du kilométpageouru,
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v la distribution des vitesses de circulation desawdbs : dans le cas idéal, les vitesses
moyennes de chaque catégorie de véhicule idensfie¢ déterminées pour la zone
d’étude considérée en distinguant les différerdeagx existant (voies rapides, milieu
urbain, etc.)

2.3.1.1.Données nationales et locales disponibles

Au titre des données nationales disponibles, le i@omndes Constructeurs Francais
d’Automobiles (CCFA) et le Service Economie, Staiises et Prospectives de la Direction
des Affaires Economiques et Internationales (DAEB8) fournissent des données nationales
moyennes telles que :
. le kilométrage parcouru par type de véhicule etomsdtion,
. la distribution des parcours suivant les réseanxr{dliards de véhicules-km) en
fonction des types de véhicules et motorisation.

La Direction de la Voirie et de Déplacement de lideVde Paris (DVDVP) a récemment
évalué la composition du parc roulant parisien l@gération parisienne) en terme de la
répartition des véhicules par catégorie et parselaschnologique en 2007. Ces données
présentent I'avantage de distinguer la circulapansintra-murosdu boulevard périphérique
et ont été établies a partir de plusieurs étuddsées par la DVD :
. « Composition du trafic 2001 dans Paris intra-muro®alisée en 10 sites du 23
au 25 octobre 2001 de 7h a 21h,
. « Composition du trafic 2004 dans Paris intra-mwo8alisée en 10 sites du 16
au 18 novembre 2004, de 7h a 21h,
. « Composition du trafic sur 4 axes 2001 », réalisge4 sites du 13 au 15
novembre 2001 de Oh a 24h,
. « Composition du trafic corridor périphérique noween2002 », réalisée du 19
au21 novembre 2002 de 7h a 21h.

2.3.1.2.Structure du parc roulant

Si la répartition du parc roulant pour le scéndripeut étre assimilée a celle du parc roulant
actuel, cette répartition doit étre spécifiée pohacun des scénarios de substitution de
véhicules classiques par des véhicules altern&dar cela, les distributions des substitutions
au sein de chacune des catégories et classes lieglpnes de véhicules, sujet non évoqué
dans les demandes initiales de TADEME, doiverg éfinies.

Dans une premiére approche, il est possible ded®#nes que le remplacement des véhicules
classiques soit effectué de maniere homogene, &'date que le taux de remplacement soit
identique entre les catégories et classes de Jéhkicdi remplacer (essence ou diesel).
Cependant, la problématique de substitution soéhapar 'ADEME et les données
disponibles (facteurs d’émission) concernent léggmaies de véhicules légers. Il serait donc
plus cohérent de ne considérer que des substisudiervéhicules légers. Ensuite, les FFV E85
appartenant actuellement a une catégorie de vékicdda technologie récente (assimilé EURO
IV), les scénarios de substitution réalistes nerppoi donc que prendre en compte
I'introduction de véhicules FFV E85 assimilés EUROquelque soit le degré technologique
du véhicule remplacé.
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Au cours de la période de réflexion portée sunisabilité de I'étude, il est apparu évident de
ne considérer que des substitutions de véhiculesnes ou diesel de derniére technologie
(Euro IV) par des veéhicules FFV E85 assimilés EWo Le renouvellement du parc
automobile concerne usuellement le remplacemenvélasules les plus anciens par d’autres
de norme technologique récente, donc normalemeimismmlluants. Cependant, le type de
substitution recommandé représente I'émergence dhaix alternatif supplémentaire
disponible a I'achat d’'un véhicule neuf. L’achetaaquiert un véhicule E85 neuf en lieu et
place d’un véhicule neuf essence (scénario 2) esetl{scénario 3).

2.3.2. Modélisation des émissions atmosphériques

2.3.2.1.Modele associé aux normes d’émission EURO

Les normes d’émission EURO définissent des valimites d’émission fonction du type de
véhicule et de sa date de conception. Ces donr@gaieht pouvoir étre assimilées a des
facteurs d’émission maximaux et étre utilisées pmalculer les émissions atmosphériques
imputables au transport routier.

Envisagée au début de I'étude, cette option daucalété rapidement éliminée en raison des
trop grands défauts qu’elle implique. En effetnbig’applicable avec une description simple
du parc roulant, les normes EURO concernent un nemdstreint de polluants réglementés
fluctuant suivant le type de véhicule et 'annéramnée.

2.3.2.2.Modéle associé au programme COPERT

La base de données européenne COPERAiachristos 2000]est mise en ceuvre dans tous
les outils de modélisation utilisés en France. Dxpy@ee grace aux financements de '’Agence
Européenne de I'Environnement (EEA) dans le cadrprdjet « CORINAIR » et du cadastre
européen des émissions atmosphériques de gaz tatulesr EPER, elle est en phase
d’évolution dans le projet européen ARTEMIS

Les données de COPERT sont des facteurs d’émissitaire (masse de polluant par km
parcouru) par catégorie de veéhicule et par classbnblogique variable en fonction de
paramétre déterminant les émissions par exemplevitésse du véhicule, la déclivité de la
route, le fait que le moteur du véhicule soit chaudroid. Ceci permet de faire I'inventaire
annuel des émissions liées au transport routiereaéahelle nationale dans les différents pays
d’Europe, elle peut également étre utilisée poafigér des inventaires d’émissions sur une
période de temps et un espace plus restreints ijdiores spatio-temporelles minimales : 1
heure et 1 krf). Cette base de donnée peut étre utilisée pounaia les émissions des
polluants réglementés (CO, COV, Né& PM) et non réglementés (COVNM individuels,
métaux, NH, NO). Au total, 113 catégories de véhicules sont iipés. Pour chaque
polluant et chaque type de véhicule, des fonctidiésnission unitaires & chalint été
élaborées. Afin d’estimer les émissions a chausl,degnieres sont ensuite multipliées par le
nombre de véhicules et le nombre de kilométresgpans par chacun selon I'équation :

® EPER : European Pollutant Emission Register.

" ARTEMIS : Assesment of road transport emission @i®énd inventory systems

8 Emissions a chaud : émissions se produisant lerieqiempérature du moteur est stabilisée. Ellesaalculées par COPERT pour tous les
types de véhicules.
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E =X activitéx émissions = Vélx Distancex g [1]

Ou:

E; = somme des émissions du polluant i (g)

Activité = nombre de véhiculesdistance parcourue par chaque véhicule sur laggde temps de I'étude = circulation en ¥éh
km

Véh = nombre de véhicules (véh)

Distance = nombre de km réalisés par chaque véhiknt)

Emissions = &= facteur d’émission unitaire du polluant i (g/km)

COPERT distingue par ailleurs :

. les surémissions a froid qui sont les émissions thr démarrage a froid des
véhicules. En principe, elles existent pour tosstypes de véhicules. Toutefois,
en raison du manque de connaissances actuellenspanibles, elles ne sont
pas calculées par COPERT pour les poids lourdsegtdeux-roues. Ceci
constitue une source d’incertitudes,

. les évaporations qui sont de trois types:

o les évaporations journaliéres, en g/jour et enrtensampte des évaporations
des véhicules a l'arrét,

o les évaporations survenant lors de l'arrét du wéaigrefroidissement d’'un
véhicule chaud),

0 les pertes par évaporation en roulant (évaporatans le réservoir).

Elles sont calculées par le programme COPERT pous les types de véhicules et
uniquement pour les COV. Les émissions totalesespondent a la somme de ces trois types
d’émissions (%tales= Echaud"' Efroid + Eévaporatioa-

Chaque type de voirie (urbain, route, autoroutg)liuant des modes de conduite différents,
la méthode distingue également les émissions pag te voirie. Les émissions totales
correspondent aux émissions en ville auxquelle$ aoutées les émissions sur route et les
émissions sur autoroute wfes = Eurbain + Eoute + Eautoroutd- Dans le cadre de notre étude,
limitée au trafic des zones urbaines, seules lass@mns en milieu urbain seront prises en
compte.

Une analyse de sensibilité et d’'incertitude lidautilisation de COPERT a été réalisée par la
société SCM, s.gDuboudin 2002] Cette étude indique que les marges derreur asir |

parametres internes sont, par exemple, de l'oréré&@ % sur les émissions unitaires des
poids lourds et des deux-roues et d’environ 15 #desicoefficients traduisant la réduction

des émissions pour les véhicules post Euro |. @etité a une incertitude de 20 % sur les
parametres d’entrée, répercute une incertitude %lea 130 % sur les émissions totales
modélisées. Ces erreurs non systématiques sonimpautantes dans notre étude puisque les
facteurs d’émission de COPERT sont utilisés endsrrelatifs et non en absolus.

L'utilisation du programme COPERT nécessite dartsencas une connaissance plus fine de
la distribution du parc roulant (répartition paticgrées) et une estimation des vitesses du
trafic routier considéré. Le modele le plus reaenprogramme (COPERT 4) apparait comme
le plus adapté a I'étude puisqu’il permet d’acquias émissions de particules en PM10 (par
opposition a 'ensemble des particules PM avec ¢elete COPERT Ill). Enfin, la structure
du programme permet d’intégrer des facteurs d'éomssle nouveaux véhicule/NC
2003a]
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2.3.3. Modeles d’évaluation des concentrations apériques

2.3.3.1.Modéle de proportionnalité simple

La démarche la plus simpliste pour estimer I'évolutdes concentrations atmosphériques des
divers polluants considérés en fonction des éwnistide leurs émissions respectives est de
considérer un simple lien de proportionnalité enge 2 variables. Avec cette hypothése, pour
un polluant donné, I'évolution de la concentration atmospheézig'écrit :

AE
AC =G ?E [2]
avec :AGC; : variation de la concentration atmosphérique dlupnti,
G: concentration atmosphérique initiale du polluant
AE; : variation des émissions atmosphériques, toaesxes confondues, du polluant
E : émissions atmosphériques initiales, toutescesuconfondues, du polluant

La modélisation des émissions du trafic routierpesmmettre de quantifier les différences
d’émissions attribuables au trafic routiekE("s) suivant les scénarios. L'inventaire de
'ensemble des émissions atmosphériques, dispormbte exemple pour l'agglomération
parisienne a l'année 2007 de par les travaux deadir [Airparif 2007], détermine la
contribution du trafic routier aux concentratiortsnasphériques des divers polluants. Les
concentrations mesurées pour I'années 2007 pounélme zone d’étude sont disponibles
auprés de Airparif. Si 'on considére que seulssdmissions du trafic routier évoluent, alors
I'équation[2] devient :

AEiTR
E

AC, =G . [3]

L’atout principal de cette option réside dans lmgdicité intuitivement réaliste, pour un
espace restreint, de I'hypothése selon laquellecéeentrations attribuables a une source
sont proportionnelles a ses émissions atmosphéridiuee prend cependant évidemment pas
en compte les phénomeénes de réactions physicoguidmiatmosphériques, susceptibles de
modifier les concentrations atmosphériques destantss émises (polluants primaires) ou de
générer d’autres substances telles que I'ozonéugrak secondaires). La non prise en compte
de la diffusion-convection des substances ajoute source d'incertitude liée a la
météorologie et a la topographie du lieu considéré.

2.3.3.2.Modele de boite

Ce modeéle repose sur la notion de boite parfaitermé&tangée dans laquelle sont émis les
polluants et qui échange avec I'extérieur graces fllix sortant dans toutes les directions.
Cette notion est valable pour des concentrationdétises a une hauteur inférieure ou égale
a 10 m, hauteur sous laquelle la distribution degentrations de fond est homogéne quelle
que soit la hauteur de mes(itgrparif 1996] .

A des fins de modélisation, les flux sortants nadidéctionnels sont représentés
mathématiquement par un flux unique. Etant doneécbmbrement de la boite par les
batiments, ce flux unique est supposé étre detttirecerticale (sortie au niveau des toits des
batiments). Ce flux vertical sortant est fonctianld vitesse de déplacement de I'air dans la
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boite. Cette vitesse correspond a la vitesse dumesurée par Météo France. Elle est ralentie
par la présence des batiments qui perturbent aadsajectoire. Cet abattement est représentée
par un coefficient appelé coefficient d’abattemgntéterminé de fagon empirique.

R, A
\ |C(t)/ “T1 n

S A

E(t)
Figure 2 : Schéma conceptuel du modele de dispersisyNC

L’équation régissant le phénoméne est la suivante :
dG/dt = B(t)/V — (U/h)G(t) avec U=U,xca [4]

ol : G: concentration du polluant i (ugfm
E: émissions du polluant i (ug/s)
V: Volume de lequel sont émis les polluants = vaute |la boite — volume des batiment$)(m
Us: vitesse de sortie des polluants (m/s)
h : hauteur de la boite (m)
U,: vitesse du vent (m/s)
C.: Coefficient d’abattement (sans unité)

Le temps caractéristique des échanges avec l'enté(h/U) est de l'ordre de quelques

secondes, beaucoup plus faible que le temps datiearides émissions dans la boite ; il est
donc admis que I'évolution des concentrations diBugots correspond a un état quasi-
stationnaire (dC/dt = 0), d’ou :

Ei(t)/V — (Ud h) G(t) =0 [5]

Donc G=(Exh)/(VxUy [6]

ol : G: concentration du polluant i (ugfm
E;: émissions du polluant i (ug/s)
V: Volume de lequel sont émis les polluants = vaute |la boite — volume des batiment$)(m
Us: vitesse de sortie des polluants au-dessus degnus)
h : hauteur de la boite (hauteur moyenne des batsh(m)

Apres simplification et développement du paramétgel’équation se présente de la facon
suivante :

Ci = Ei
[S x (1- PB)] (U X cd [7]

Avec : G: concentration du polluant i (ugfn
E émissions du polluant i (ug/s)
S: Surface de la zone considéré (m
PB: Pourcentage de la superficie awsolipée par des batiments dans la zone consi@#jée
Uv: vitesse du vent (m/s)
& Coefficient d’abattement (sans unité)
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Le coefficient d’abattement est déterminé de manempirique en calant le modele aux
concentrations atmosphériques mesurées par leurdsesurveillance de la qualité de l'air de
la zone étudiée.

Plus complexe que la considération d’'une hypotladesproportionnalité, le modeéle de boite
proposé permet d’'apprécier des différences de obratns associées a I'hétérogénéité de la
topographie et de la vitesse du vent. De manierabkdle au premier modele, les
phénomeénes réactionnels physico-chimiques atmaspiedr ne sont pas pris en compte.
Dans le cas d’'une zone d’étude unique et homogeneaisonnement revient a effectuer de
maniére plus complexe un calcul de proportionnalitte les émissions et les concentrations
atmosphériques, ce en raison de l'interventionagificient d’abattement.

Le modele de boite n'est donc pertinent d’utilisatgu’a partir du moment ou I'on distingue
plusieurs secteurs de la zone d’étude hétéroganesaux et lorsque les parametres d’entrée
supplémentaires pour chacun de ces secteurs sspbnibles (surface, pourcentage de
batiments au sol, vitesse moyenne du vent).

2.3.3.3.Modeéle de réaction-diffusion

Différents modeéles de diffusion-réaction, tels qoelui présenté par Jacobsat al.
[Jacobson 2007] sont disponibles pour les émissions atmosphé&igdeux-ci devraient en
théorie nous apporter les résultats les plus fsableterme de concentrations atmosphériques
puisque intégrant I'ensemble des phénomeénes phghictiques agissant sur les substances
émises dans l'atmosphere. Cependant, dans la yatiglusieurs niveaux d’incertitudes
interviennent dans l'interprétation des résultassis de ces modeéles :

v incertitudes liées intrinsequement au modéle : rfadtiples modeéles disponibles
different non seulement sur le plan de I'algorithtieecalcul employé mais surtout des
mécanismes et cinétiques réactionnels considémésaison de la complexité des
phénomenes atmosphériques, les spécialistes nerdent pas parfaitement sur ces
données. Les résultats issus de ces modeéles divelge uns des autres et la
compréhension de ces écarts requiert un spéciahsig matiére,

v incertitudes des parametres d’entrée : le plus emy\plus un modéle est complexe
plus l'incertitude sur les parametres d’entréeimgtortante. C'est notamment le cas
ici. Par exemple, des modeles avancés du type be employé par Jacobson
nécessitent des données météorologiques sur deslggefutures, données de faible
fiabilité en I'état donné des techniques actuelfas. ce théme, I'auteur avait choisit
d’injecter dans le modéle des données relativesaangées antérieures. Cette solution
s’avere peu satisfaisante si 'on considere laldareproductibilité des phénomenes
météorologiques.

L'utilisation de ces modeéles complexes requiertaafdis la disponibilité technique des

logiciels et programmes qui y sont associés etmtateat, le savoir-faire d’'un spécialiste du

domaine pour réaliser ces travaux et en interprémmrectement les résultats. Non

envisageable au sein du bureau d’étude d’accueite cétape aurait alors demandé une
intervention extérieure.

Par conséquent, bien qu'attrayante, cette optiartéarapidement éliminée en raison des
complications théoriques et pratiques qu’elle inoppdiit. L’amélioration des résultats de cette
premiere étude par I'emploi de tels modeéles pouwsrabesoin, faire I'objet d'une étude

complémentaire (voir §7).

Mémoire IHIE-SSET : Anthony Cadéne Page 43 380r 1



2.4. Méthodes d’évaluation des risques sanitaires

Deux types d’approches permettent d’évaluer legugs sanitaires chez 'homme liés a la
pollution atmosphérique, qu’elle soit due a unersespécifique comme le trafic automobile
par exemple ou qu'elle soit prise dans sa globalgéllution urbaine «ambiante »):
I'Evaluation Quantitative des Risques SanitaireQRES) ou I'Evaluation de I'lmpact
Sanitaire (EIS). Chacune de ces méthodes, bierssgfaproches sur le plan conceptuel,
présentent des avantages et des lin[@#$C 2003c] qui ne permettent pas de privilégier
I'une par rapport a l'autre, 'impact sanitaire #&é remplacement de véhicules conventionnels
dans le parc actuel par des veéhicules flex-fuel |pBGvant étre évalué selon ces deux
approches.

Ces méthodes sont toute deux basées sur l'utdisatiune relation mathématique entre une
dose ou une concentration de polluant inhalé ptdhabilité de survenu d’un effet néfaste sur
la santé. Cette relation mathématique est appeléation dose réponse » (RDR) dans le cas
de 'EQRS et « fonction exposition risque » (FERhsl le cas de I'EIS.

2.4.1. Evaluation Quantitative des Risques Sae#air

2.4.1.1.Description générale et définitions

Codifiée et développée aux Etats-Unis par I'Acadérhationale des Sciences (NSA,
National Academy of Science), le ministere des afita et médicaments (US-FDA, United-
States Food and Drug Administration) et 'agencerpa protection de I'environnement (US-
EPA, United-States Environmental Protection Agerf®RC 1994] la démarche d’'EQRS
pour les produits chimiques connait des applicatioancaises dans le cadre de la politique
nationale de gestion des sites et sols pol[MeSTE 1999] ou dans le contexte des Volets
Sanitaires des Etudes d’Impacts (VSEI) pour letallagions Classées pour I'Environnement
comme le préconise I'Institut de Veille SanitdirevS 2000]. Cette méthode a également été
mise en ceuvre dans des travaux récents d’'évaludédiimpact d’'infrastructures routieres
francaisegCatelinois 2000, VNC 2003c]

Les principales étapes de 'EQRS consistent a :

v Identifier les substances dangereuses, en ré@artdeis substances ou agents présents
dans I'environnement de I'étude et les informatiales dangers afférents a chacun
d’entre eux,

v' Sélectionner les Valeurs Toxicologiques de Réfé@epour chaque substance, ou
agent identifié dans la premiere étape,

v Estimer I'exposition de la population,
v’ Caractériser les risques.
Les informations disponibles sur les dangers (pétds toxiques intrinseques) liés a

'inhalation de courte ou de longue durée de chacdes substances précédemment
sélectionnées sont recensées dans les bases deéesldoricologiques pertinentes. Selon la
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durée de I'exposition, on distingue les effets ajdiés & une exposition de courte diméais
a de fortes doses, et les effets chroniques cotifsealde longues durées d’exposition (> 365
jours) a de faibles doses.

Les dangers des polluants atmosphériques, en yatipour les polluants « classiqued »
sont maintenant assez bien connus notamment guceffarts de recherches toxicologiques
et épidémiologiques engagés au cours des vingtedesnannées. Ainsi, 'TOMS a réalisé une
synthése des connaissances relatives aux pollaantsphériques publiée en décembre 1999
dans un rapport intitulé « Guideline for Air Quglit [OMS 1999] Cette synthése a été
complétée en 2000 par le groupe européen de "ONEMS 2000] Deux autres bases de
données toxicologiques unanimement reconnues peorfanunauté scientifique, I'’Agence
Américaine de Protection de I'Environnement (US-ERAI’Agence fédérale Américaine des
Substances Toxiques (ATSDR), fournissent égalemestinformations toxicologiques pour
un nombre important de substances chimiques. Cesa8es de données sont
systématiqguement consultées pour procéder a uneiteexhaustif des informations
disponibles, selon la durée, l'intensité et la vdbiexposition, sur les propriétés toxiques des
substances sélectionnées.

La Valeur Toxicologique de Référence (VTR) est apeellation générique regroupant tous
les types d’indices toxicologiques établissant telation quantitative entre une dose d’agent
dangereux et un effet (toxique a seuil de doseg¢rite une dose unitaire et une probabilité
d’effet (toxique sans seuil de dose). Fondées @malyse critique des connaissances
toxicologiques (études in vitro et in vivo), épidélagiques et cliniques, les VTR sont
établies et actualisées par diverses instancesatienales (OMS) ou nationales (US-EPA,
ATSDR, ...) disposant de leurs propres criteres pmatyser la validité interne et externe des
études[InVS 2002]. Les méthodes utilisées pour dériver une VTR peuwvarier d’'une
instance a l'autre. Ainsi, pour une méme substanoe, méme voie et durée d’exposition,
plusieurs VTR peuvent exister.

Selon les mécanismes toxiques mis en jeu, deuxdgrdypes d'effets sanitaires sont

classiquement distingués : les effets survenararér gi’'un seuil de dose (principalement les

effets non cancérigenes) et les effets survenarst sewil de dose (principalement les effets
cancérigenes génotoxigues). Une méme substancepplitire ces deux types d'effets. En

fonction du type d’effet décrit, on distingue auskssiquement les VTR des substances
toxiques non cancérigenes et les VTR pour les anbss toxiques cancérigénes

[InVS 2002].

v" VTR des toxigues cancérigenes

Le pouvoir cancérogene des substances chimiqudsrest sur le niveau de preuve de leur
effet cancérigene chez 'homme et/ou chez l'animiaktlassifiés selon les référentiels du
Centre International de Recherche contre le Ca(CHRC) et de I'agence américaine de
protection de I'environnement (US-EPA). La survenles effets cancérigenes est supposée
sans effet de seuil, c’est a dire que ces effatvgre apparaitre quelle que soit la dose non
nulle recue par I'organisme (absence de seuils RlWose de toxique recue est élevée plus la
probabilité (risque) de survenue d'apparition docea (danger) augmente, mais la gravité de
I'effet ne change pg$nVS 2000].

9 Une exposition de courte durée est définie paf 8BR comme une exposition inférieure a 14 jours.

% Dioxyde de soufre (S} dioxyde d’azote (Ng), monoxyde de carbone (CO), poussiéres < 10 pmgPM

1 Lors de Il'établissement par 'OMS des Valeurs €aiide qualité de l'air en Europe, des hypothésgsoneant pas s'appliquer dans
d'autres parties du monde ont été faites pourinertaomposés. Par exemple, I'importance des difféseroutes d'exposition de certains
polluants peut varier d'un pays a l'autre.
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Les VTR des toxiques cancérigénes représententrdbabilité de survenue d'un effet
cancérigene pour une exposition vie entiere a umé& ule dose donnée. Elles seront
exprimées dans ce rapport sous forme d’Excés dpiRignitaire (ERUY. Les ERU par voie
respiratoire sont exprimés en inverse de dose ebuaeentration, c’est a dire en microgramme
de toxique par métre cube dair (ugJih.

v" VTR des toxiques non cancérigénes
Les effets toxiques non cancérigenes peuvent diy@arapres une exposition aigué ou
chronique. Une dose minimale de toxique (ou selals I'organisme est nécessaire pour
provoquer l'apparition d’'un effet. La gravité ddtees dépend de la dose recue. En dessous
d’un certain seuil de dose I'effet considéré netglEuinc pas se produire. Les toxiques a seuil
d’effet sont pour I'essentiel des agents non caysares.
Pour ces toxigues, la VTR représente la quantitémade théorique pouvant étre administrée
a un sujet, issu d’'un groupe sensible ou non, pemsoquer d’effet nuisible a sa santé. Pour
une exposition par voie respiratoire, les VTR raé@s sont exprimées généralement en
milligramme ou microgramme par métre cube d’air /fmigy Elles seront désignées dans ce
rapport sous le terme de Concentrations Admissitaes I'Air (CAA)*

Lorsque plusieurs VTR sont disponibles pour unestuize pour une méme voie et durée
d’exposition, un méme type d'effet (cancérigene rmn cancérigene), le choix de l'une
d’entre elles est fait selon les criteres expl&ieconstants suivants :

® Sources des données, mode de calcul et hypotbeskstées par les auteurs,
@ Voie et durée d'exposition, et danger spécifiques,

® Valeur issue d'études chez 'homme, et de préféranplus récente,
@ Valeur numérique la plus conservatoire pour ld&séncriteres 1, 2, 3 équivalents).

L'utilisation de ce dernier type de VTR aboutit doa un résultat de nature qualitative
(survenue ou non d’un effet sanitaire) mais nerfmaren aucun cas d’indications qualitatives
en terme de probabilité de survenue du dangert @amsquoi seules les VTR sans effet de
seuil (VTR canceérigenes) seront retenues pour licgupon a cette étude.

2.4.1.2.Méthodologie d’application

Pour les substances cancérigénes, I'évaluationridgaes est réellement quantitative. La
probabilité de survenue d'un cancer pour un indivast définie par 'Exces de Risque
Individuel (ERI). Il est calculé en multipliant I&oncentration Journaliére d’Exposition
(CJK) par I'Exces de Risque Unitaire par voie respirat(ERU).

ERI = CJE x ERU [8]

Compte tenu de notre problématique, pour laquédeolution du parc automobile et des
concentrations atmosphériques qui en résultenasstz rapide, les ERI pour chacune des

2 Bien que de nature strictement identique, les OB les effets cancérigénes prennent des appelatiifférentes selon l'instance qui les
recommande. Néanmoins, pour faciliter la lecturle eompréhension de ce document, nous utilisarorsappellation commune pour les 3
instances = Excés de Risque Unitaire (ERU).

13 Bien que de nature strictement identique, les \6BRr les effets non cancérigénes prennent deslatipes différentes selon linstance
qui les recommande. Néanmoins, pour faciliter taule et la compréhension de ce document, nousentihs une appellation commune
pour les 3 instances = Concentrations Admissikées dAir (CAA).
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substances cancérigenes dans ce document somtpeépeur une durée d’exposition d’'une
année.

L'US-EPA recommande d’additionner tous les ExcésRasue Individuel de cancer afin

d'apprécier 'Excés de Risque Global de cancer (ER® pése sur la population exposée
(tout type de cancer, toutes localisations tumeraleonfondues). Suivant cette
recommandation de I'US-EPA, nous procéderons &difeh de tous les ERI par voie

respiratoire.

ERG =3 ERI [9]

2.4.2. Evaluation de I'lmpact Sanitaire

2.4.2.1.Description générale

Développée et préconisée par I'OMS, la méthode aliltation de I'lmpact Sanitaire (ou
Health Impact Assessmégntouve des applications internationaJ&sinzli 2000 et 1999]et
francaise§AFSSE 2004, InVS 2002, 2004a, 2004b et 200bjécrite de maniére détaillée
par ailleurdInVS 2003], la démarche d’EIS vise a évaluer les impactda@aes (exprimes en
nombre de cas) liés a une exposition par voie maspie a la pollution atmosphérique
ambiante.

Les principales étapes de I'EIS consistent a estieseniveaux d’exposition de la population

étudiée, recenser ou calculer les fonctions exipasitsque disponibles, recueillir les données
statistiques sanitaires (en terme de mortalité @umadrbidité) dans le domaine d’étude et
estimer quantitativement I'impact sanitaire paranpbpulation d’étude en procédant au calcul
du nombre de cas attribuables.

L’exposition de la population est généralement réiteée a partir des données des stations
de mesure de la qualité de I'air ambiant. Selorptdiiants (ou indicateurs d’exposition) et
les effets étudiés on calcul des moyennes horgwasjalieres, annuelles. On suppose que
I'exposition de la population dans le domaine umrbétudié est homogéne vis-a-vis des
indicateurs d’exposition retenus (M@articules, S@ Ox).

La quantification de I'impact sanitaire est bas@eles Fonctions Exposition-Risque (FER)
lesquelles dérivent des Risques Relatifs (RR) id&tsides épidémiologiques caractérisant la
« force » des relations entre I'exposition (concaian) et la probabilité (risque) de survenu
d’effet indésirable sur la santé dans la populatgposée. Ces RR sont généralement issus
d’études entre I'exposition a des indicateurs nrgjele la pollution atmosphérique urbaine
(NOy, SO, O3 ou particules) et des indicateurs collectifs d&ff (mortalité, admissions
hospitalieres...).

Les effets sanitaires indésirables liés aux potkide I'air sont généralement peut spécifiques
(plusieurs causes distinctes peuvent engendreffencemmun, par exemple une diminution
de la fonction pulmonaire chez les asthmatiques @ee due aux particules, et/ou aux NOX,
et/ou aux SOXx, et/ou aux allergénes présents ¢aingmbiant ou dans I'air intérieur). Pour
estimer I'impact attribuable a la pollution atmoépfue, il est donc nécessaire de connaitre
la fréquence de base (incidence ou prévalenceldg@pulation générale) de ces événements
dans le domaine d’étude et pour chacun des efieitages étudiés
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2.4.2.2.Méthodologie d’'application

Connaissant I'exposition des populations, les FiBRr glivers effets et la fréquence de base
de ces événements sanitaires dans la populatic@rajénl’étape ultime d’'une EIS consiste a
estimer pour une population donnée, pour un niveayen d'exposition donné et pour une
période donnée (minimum 1 an), le nombre de cathwbles aux effets de la pollution
atmosphérique urbaine. Ce nombre de cas attribsaltecalculé pour chacun des indicateurs
d’exposition (particules, SONO, ,CO et Q) et pour chaque journée de la période d’étude
considérée (unité de temps retenue pour la comistnudes indicateurs d’exposition). Sous
I'nypothése d'absence de seuil, le nombre de ¢abuables a un différentiel de niveau
d’exposition pour un indicateur pour un jour j egkculé a partir de la formule suivante :

nj = Nr [RR (Ej - Er) — 1]/ RR (Ej - Er) [10]

avec :
nj = nombre quotidien de cas (hospitalisationsgdéc) attribuables au différentiel journalier d’esjimn (Ej - Er)
RR = Risque Relatif associé a un différentiel (Ej - Eexposition donné

Er = niveau d’exposition de référence

Ej = niveau d’exposition pour le jour j,

Nr = nombre quotidien de cas (hospitalisationsgdéc) au niveau d’exposition choisi comme référence

Pour chaque effet, le nombre de cas attribuableesisemble de la période d’étude (NC
est égal a la somme des nombres de cas attribyabtesliers (NG =2 nj).

Les Risques Relatifs associés a chaque indicatepoliution n’étant pas indépendants et pas
spécifiques, les nombres de cas attribuables adicateurs de pollution ne sont pas
cumulables (non-additivité des impacts). Le nondweas attribuables est donc calculé pour
chaque indicateur d’exposition puis on retient tenbre de cas attribuables le plus élevé
parmi ceux calculés pour chacun des indicateurspi@eipe permet d'éviter les doubles
comptes tout en ayant I'estimation la plus élevessile du nombre de cas attribuables.

Le niveau d’exposition de référence choisi est fiomcdes objectifs de 'EIS. Par exemple, il
peut correspondre au percentile 5 de la distributie I'indicateur considéré au cours de la
période d’étude si I'objectif est d’estimer I'impaganitaire actuel de la pollution en prenant
comme référence une situation hypothétique de fpamtiwrbaine quasi nulle. Si I'objectif est
de comparer l'impact sanitaire de la situation etgupar rapport a un impact théorique
calculé en fonction de I'amélioration de la qualii I'air, on peut aussi estimer le gain
sanitaire obtenu pour une diminution donnée (x %ohideau des indicateurs par rapport a la
situation actuell¢inVS 2003].
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Figure 3 : Schéma conceptuel de la dérohe d’EIS

2.5. Sélection du modele employé pour I'étude

A la lumiere de la synthése bibliographique, 2 mtaéons de I'étude, permettant de définir 2
champs géographiques distincts, ont été envisagéeacune de ces possibilités a été
examinée dans le détail de leur réalisation (méthad données utilisées) et de la portée des
résultats dans le cadre de la problématique poaed ADEME. Les conclusions de cette
analyse, présentée au cours de la réunion inteaingdont alors permis de fonder le choix
d’orientation effectué.

Au-dela de ce choix, une redéfinition des scénadiessubstitution (scénarios 2 et 3) est
apparue nécessaire. En effet, comme précisé pard €82.5), la distribution des substitutions

dans le parc automobile roulant n’était pas iretiaént établie. Afin de représenter

I'introduction des véhicules alternatifs flex-ful85 dans ce parc a travers l'achat de
véhicules E85 neufs en lieu et place de véhiculsfsnessence (scénario 2) ou diesel
(scénario 3), il a été décidé de restreindre lbsti#utions aux catégories de véhicules légers
de technologie Euro IV. Ainsi, les scénarios 2 epBcernent le remplacement dans le parc
roulant actuel de 10 % des véhicules |égers eskbesel de technologie Euro IV par des

véhicules FFV E85 de classe technologique idensique

Bien que les véhicules flex-fuel puissent étre ahids aussi bien en superéthanol (E85)
gu’en essence, il a été décidé de ne considérelequede de fonctionnement E85 par souci
de simplification. Les connaissances actuellestivela a l'alternance d’utilisation de
carburants pour ces nouveaux véhicules par leogFigtaires demeurent éparses en raison de
la faible proportion actuelle de ces véhiculese&in du parc roulant francais. Par conséquent,
pour chacun des polluants sélectionnés (a savoarticules de tailles aérodynamiques
moyennes inférieures a 10n ou PM10, dioxyde d’azote NOmonoxyde de carbone CO,
benzeéne, 1,3-butadiéne, formaldéhyde et acétaleghyes facteurs d’émissions présentés
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dans le Tableau 18, fruit de I'analyse des dondégmnibles dans la littérature, sont ceux qui
sont utilisés.

Concernant les calculs des impacts sanitaires, @&les fiables s’offrent a nous, 'EQRS et
'EIS, chacun comportant des avantages et deseléndtstincts. Le choix de I'une ou l'autre
méthode s’effectue le plus souvent en fonction dedisponibilité de ces fonctions
mathématiques pour chaque polluant. Les FER d’uSeéEant dérivées des résultats d’études
épidémiologiques en Europe chez des populationgingb, pour notre étude I'EIS semble
préférable a 'TEQRS dont les RDR sont dérivés ditudes expérimentales animales soit
d’études épidémiologiques conduites dans n'impquelle région du monde. En cela les
relations Dose-Réponse de 'EQRS ont une vocatiois pniverselle mais recelent des
incertitudes liees a l'extrapolation inter espedeaela variabilité dans les populations
humaines. Si 'EIS est apparemment moins incertgme 'EQRS s’agissant des impacts
sanitaires liés aux émissions du transport tegadle est cependant limitée par le nombre de
polluants ayant une FER. Ce sont les polluantssiclass (CO, N@ Os;, PM) mesurés en
routine par le réseau de surveillance de la quaditBair puisque les études épidémiologiques
sont basées sur ces données. L’EIS est donc pesgibur N@, PM10 et en moindre mesure
CO mais pas pour les autres polluants sélectiotaés notre étude.

Toutefois, les émissions d’aldéhydes, plus impdesavec les véhicules E85, constituent une
source de préoccupation importante quant a I'atilim de cette technologie. L’exclusion de
ces substances organiques de notre étude, fadtispieser d'une FER qui leur soit associée,
conduirait a réaliser I'évaluation de risques subdse des polluants favorables a 'E85 (émis
en quantités moindres pour ce carburant ; voir 8abR0). Or, l'intérét de cette étude repose
sur la considération la plus exhaustive de polkiactla afin de permettre de juger si
I'utilisation de ces véhicules introduisent un bié&eou non au plan sanitaire.

L’évaluation des impacts sanitaire repose alord’seorploi combiné de I'EQRS avec I'EIS
afin d’aboutir a une évaluation la plus complet@isable. En effet, bien que de résultats non
directement comparables, I'emploi de ces 2 méthopesnettent d’obtenir un panel
d’indicateurs pertinents de comparaison entre lesc@narios. Les effets sanitaires, les
fonctions exposition-risques et statistiques sapgaetenus sont décrits dans le chapitre 3.

Enfin, la pollution atmosphérique générée par &idrroutier impactant essentiellement la
population des zones urbaified'évaluation des impacts sanitaires est limitéa population
de type urbaine.

2.5.1. Etude appliquée au cas parisien

La premiere orientation imaginée pour la réalisatide I'étude consistait a focaliser
I'évaluation des risques sanitaires sur un espace lequel les données sont compléetes et
facilement disponible, L'lle-de-France (ou Parlsds détails de calculs ne sont pas explicités
ici puisque cette option n’a pas été retenue.

Le scénario 1 étant assimilé a la situation aauddis émissions de ce scénario peuvent étre
calculées a l'aide du programme COPERT IV intéghkasfacteurs d’émission du Tableau 18
pour les véhicules E85 et a partir des donnéesnilesirpar le Département Voirie et
Déplacements de la Ville de Paris (DVDVP) fournigsane description complete du parc
roulant parisien (répartition par catégories, passes technologiques et par motorisation des
véhicules) ainsi que des informations relatives déglacements (nombre de véhicules par

4 Suivant la définition de 'INSEE, zone pour ladaéh proportion de terrain urbanisé est supériausel 75 %.
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km, vitesses moyennes). Les concentrations atmagpleé des divers polluants sont
disponibles auprés de Airparif, les parts attribestau trafic routier étant aussi disponibles
pour la plupart d’entre eux.

Les modifications des concentrations d’expositimurples scénarios de substitution sont
calculées a partir des variations des émissiorandel modele simple de proportionnalité

entre émissions automobiles et concentrationshatthles. Le modéle de boite, intéressant
lorsque I'on veut différencier plusieurs zones @msité d’urbanisation différentes, est peu
adapté a cette étude.

L’atout principal de cette orientation de travapose sur la disponibilité de données fiables,
récentes et complete concernant le parc roulamgi@aret les concentrations atmosphériques
des polluants. Cependant, les résultats issus dalleeetude sont spécifiques au cas parisien.
Le niveau de représentativité du bassin parisigthelle national n’est pas évident.

2.5.2. Etude appliquée au domaine national métitaol

La seconde option pour ce travail est d’étendreidé au niveau national (métropolitain) en
se fondant sur les données fournies par I'étude QM3 ésentée dans les parties précédentes,
I'étude OMS-2 prend ses origines dans la décisie’AIDEME de réaliser en 2004 une
évaluation des colits sanitairede la pollution atmosphérique liée aux transpartgiers en
2000 et en 2010 afin d’apprécier I'efficacité saerplan sanitaire de I'application a I'horizon
2010 des normes visant la réduction des émissitmesphériques. La modélisation des
expositions des populations urbaines a la pollu@mosphérique d’origine automobile
proposée dans cette étude repose sur la combinalaore approche geéostatistique
(spatialisation des données des réseaux de mesweags)ine approche déterministe (cadastre
et facteur d’émission par type de source, dispergibmosphérique selon météorologie,
réaction chimique et transformation dans I'atmosphe

Au sein de ce projet, le bureau d’études d’acculiC avait été chargé d’évaluer les impacts
sanitaires a court et a long terme de la polluatmosphérique ambiante et de la pollution
atmosphérique d’origine automobilgNC 2005] sur la base des résultats en amont de la
cartographie nationale du N@t des PM10 pour les 2 périodes retenues (20Q0X1). En
amont de I'évaluation des risques, le bureau d&tu@éovariances a segmenté le territoire
national (hors Corse) en 34 780 mailles de#km ; seules celles considérées urbaines, c’est
a dire dont la proportion de terrain urbanisé siepée & 5,175 96 (estimation de terrain bati
est estimée a partir de I'inventaire européen @otiand Cover sur I'occupation des sols,
source IFEN), soit un total de 4 995 mailles repnéant une surface au sol de 79 926G km
(moins de 15 % de la superficie totale de la Fraaoat exploitées. Par voie de conséquence,
les données caractérisant I'exposition sont a ila foécises en termes de concentrations
atmosphériques pour les polluants NEDPM10 et cohérentes sur le point du recensedent
populations exposées.

Ce travail fournit donc une évaluation tres fines @®ncentrations atmosphériques locales
urbaines attribuables au trafic routier pour ledipales et NQ. Notre scénario de référence
(Scl) peut alors étre assimilé a la situation dE02@artant de cette base, les concentrations
des autres polluants pour chacune des mailles dmne d'étude restent a définir. Ces
dernieres sont calculées en supposant que les rtapges émissions automobiles entre

!5 |e référentiel de type économique demeurant detueht le seul autorisant une comparaison chifieégore » sanitaire) entre plusieurs
situations différentes considérant 'ensemble dehglogies.
18 Définition INSEE.
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polluants et N@sont conservés pour les concentrations atmospledrigttribuables au trafic
routier. Les proportions des émissions de polluénigs par le parc roulant sont calculées a
'aide de COPERT IV pour un parc roulant francai®nnées nationales de I'URF et du
CCFA).

Pour les scénarios de substitution (Sc2 et Sc8);dacentrations atmosphériques attribuables
au trafic routier sont calculées a partir des auiede concentrations établies pour le scénario
1, en proportions égales aux variations des émmisgiol parc roulant. C’est donc un modele
de proportionnalité qui est encore choisi, les patees supplémentaires nécessaires au
modele de boite n’étant pas disponibles pour I@8%mailles du systeme.

L'intérét de cette option de travail réside dangdprésentativité a dimension nationale de
'étude et de I'excellente matrice d’exposition quecée par l'étude OMS-2. Les
concentrations atmosphériques attribuables auctrabutier des principaux polluants
automobiles ainsi que les statistiques populatibesmeont connues avec précision pour les
mailles d’'un réseau relativement fin (carrés de M Ke c6té). En contrepartie, les
concentrations atmosphériques des autres pollusamts estiméewia la considération trés
simpliste de proportionnalité des concentratiorisegpolluants.

En raison de la garantie de qualité apportée pailidation de I'étude OMS-2 et de la
dimension nationale des résultats, correspondagxraux exigences de 'ADEME, c’est ce
modele d’étude qui a été sélectionné. Les déalsniques des calculs sont présentés dans la
partie suivante.

2.5.3. Détails des calculs de I'étude

Plusieurs choix ont donc été effectués parmi ldsqliadoption de la seconde option
méthodologique orientant I'étude vers une évalumatiles risques sanitaires a I'échelle
nationale. Les calculs des concentrations d’exjposgeront donc fondés sur la base solide de
I'étude OMS 2.

2.5.3.1.Calcul des concentrations atmosphériques [goscenario 1

Les concentrations atmosphériques en PM10 et N§3@es de I'étude OMS-2 pour chacune
des mailles du systéme, sont assimilées a cellescénario de référence (Scl). Les
concentrations des 5 autres polluants sont cak@dgartir des hypothéses suivantes :

v les concentrations atmosphériques attribuablesadic routier sont proportionnelles
aux emissions des veéhicules,

v’ le rapport entre émissions et concentrations ath#@apues est constant pour chacune
des substances considérées,

v' la structure du parc de véhicules est homogéne daasune des mailles urbaine
étudiee.

Ces hypothéses impliquent alors qu’il existe unn lide proportionnalité entre les

concentrations atmosphériques attribuables auctrafiitier des différentes substances, de
facteur égal au rapport des émissions de ces sulstpar le trafic automobile. Cette valeur
sera déterminée a l'aide de calculs d’émissionspmériques du parc roulant (programme
COPERT 4) détaillé dans la partie suivante. Ceutalise a la fois a déterminer les ratios
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entre les émissions des différentes substancebuatiies au trafic automobile pour le
scénario 1 ainsi que les part des eémissions adtribe aux véhicules Iégers pour les scénarios
de substitution. Ces objectifs de nature relatésessitent a leur réalisation uniqguement la
connaissance de la configuration du parc roulabiiar (distribution des catégories de
véhicules).

Les ratios d’émission ainsi calculés a I'aide dagpamme COPERT permettent d’établir les
concentrations attribuables au trafic pour les wultes gazeuses non déterminées par I'étude
OMS-2 (benzéne, 1,3-butadiéne, formaldéhyde et al@dtyde) par rapport aux
concentrations de PM10 et de NQ.a nature particulaire des poussieres impliqus de
phénomeénes de diffusion dans I'atmosphére peu séaelsla ceux sollicités pour les gaz. Par
voie de conséquence, ces concentrations sont éafcydour chague maille de I'étude par
rapport aux concentrations de N@e choix se justifie par ailleurs par le fait des oxydes
d’azote constituent des indicateurs performantsafic routier. Pour ce calcul, les ratios sont
déterminés par la formule suivante :

TR
=5 [11]
i/NO, E'Nnéz
avec .

TR P - L )
E : les émissions atmosphériques de polluattribuables au transport routier,

fi/NOZ . le facteur de proportionnalité entre les émissiconcentrations atmosphériques du polluant i&t,N

Pour chacune des mailles de I'étude, les conc@rigatmosphériques attribuables au trafic
routier en monoxyde de carbone, benzeéene, 1,3 lanedformaldéhyde et acétaldéhyde sont
ensuite simplement calculées de la maniére suivante

CTR = f CTR

iINO, "“NO,

[12]

Le programme COPERT, utilisé ici, est décrit plusard (82.3.2.2). L'évaluation des
émissions du trafic routier a partir de celui-ccessite habituellement la description du parc
roulant considéré (nombre de véhicules par catégeridistance parcourue unitairement
associée) ainsi que la vitesse moyenne par typeode (urbain, routes et autoroutes) pour
chacune des catégories de vehicules. Les catégigie@ghicules considérées pour ce calcul
sont présentées dans le Tableau 21.

L'objectif de notre calcul étant d’arriver a établies proportions entre les émissions des
véhicules (et non pas une expression des émissioraleur absolue), la description du parc
se limite a simplement reporter les proportionspadumc roulant au sein du paramétre du
nombre de véhicules par catégorie, les distancgmdmurs unitaire devant alors étre égales
entre elles a une valeur quelconque.

La configuration du parc est déterminée par la éoeikon des données de 'URF-SESP pour
'année 2006 (répartition journaliere du parc rotlpar type de véhicule, voir Tableau 22)
avec celles de 'INRETS (répartition par norme teabgique et par cylindrée ; voir Annexe
1). La distinction entre cars et poids lourds @gaa n’étant pas documentée, 'ensemble de
cette catégorie sera assimilé a la catégorie éigniteala plus représentative, a savoir les poids
lourds. De méme pour les véhicules légers étrangers< ci seront assimilés aux veéhicules
légers diesel.
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Les vitesses moyennes de déplacement en zone erbaisidérées par le CITEPAsont
respectivement 27, 27 et 20 km/h pour les véhicplagiculiers, les véhicules utilitaires
légers et les poids-lourd€ETE 2004]. Le RST®. propose quant & lui des vitesses corrigées
pour l'utilisation du logiciel IMPACT-ADEME de vales identiques de 30 km/h en zone
urbaine [CETE 2004]. Ce logiciel employant la méthode de calcul COPERIT valeur
corrigée de 30 km/h a été utilisée pour ces caiggoie véhicules et appliquée par extension
aux autres catégories restantes (bus et deux-roues)

Tableau 21 : catégories de véhicules considéréesdde calcul des émissions

Type de véhicules et motorisation Cylindrées Normegchnologiques
<1,41
Véhicules particuliers (essence) 1,4 -2l Euro 0, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4
> 2
Véhicules particuliers (diesel) < ;: Euro 0, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4
>
Véhicules utilitaires Iégers (essence) <35t Euro 0, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4
Véhicules utilitaires Iégers (diesel) <35t EOyd=uro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4
2 temps
<50 cni
> 50 cmi
2 roues (essence) 4 temps Euro 0, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4
< 250 crh
250 — 750 cin
< 750 cth
3,5t-7,5t
Poids lourds (diesel) 7.5t12t Euro 0, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4
12t-16t
16t-32t
<15t
Bus (diesel) 15-18 t Euro 0, Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4
> 18t

7 Centre Interprofessionnel Technique d’Etude d@tdlution Atmosphérique.
'8 Réseau Scientifique et Technique (Ministére dguiigement).
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Tableau 22 : répartition routiere par type de véhiale pour 'année 2006 [URF 2007].

Type de véhicules Circulation routiére 2006 Répartition 2006
(milliards de véhicules x km) (%)

VP* - essence 152 27,3 %
VP* — diesel 244 43,9 %
VUL* essence 8 1,4 %
VUL*- diesel 84 15,1 %
Poids Lourds* 27 4,9 %
Bus et cars* 2,6 0,5 %
2 roues* 9 1,6 %
VP et VUL étrangers 21 3,8%
Poids Lourds et cas étrangers 8,7 1,6 %
TOTAL 556,3 100 %

* immatriculés en France

2.5.3.2.Calcul des concentrations atmosphérigues |[&s scénarios 2 et 3

Les concentrations atmosphériques attribuables rafic troutier dans les scénarios de

substitution (Sc2 et Sc3) sont calculées a pagSrrdveaux de concentrations établies pour le
scénario 1, modifiés en proportions égales auxatiaris des émissions du parc roulant. Les
émissions attribuables au trafic routier du scén&risont calculées grace a la formule

suivante :

(E7) =(E™) [1+TsPaE] 23]

avec .

2
TR
( E| ) : les émissions attribuables au trafic routier dliuanti pour le scénario 2,

TR
( E| : les émissions attribuables au trafic routier dliuanti pour le scénario initial 1,

TS : le taux de substitution des véhicules parigeslessence EURO IV (%),
P . :1a contribution des véhicules particuliers esesBURO IV & la concentration du polluasttribuable au trafic
i 2 p p
routier (%),
AEi ,: lavariation du facteur d'émission unitaire dulpanti suscitée par le remplacement d'un véhicule pdigicu

essence EURO IV par un véhicule flex-fuel (%).

Par hypothese, on considere que les concentraatomssphériques des différentes substances
I sont directement proportionnelles a leurs émissiespectives. Ainsi pour le scénario 2, les

concentrations attribuables au trafic routier skeutant de cette maniére pour chacune des
mailles :

(CiTR)Z _ (QTR)l.[1+ TsP,A Ez:l [14]
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Si les émissions autres que celles du trafic rost@t inchangées alors leurs concentrations
attribuables devraient étre identiques.

(CiAmbiant)2 - (Q Autres)l +( q TF) 2 [15]
(CiAutres)1 + ( CITR)l |:1+ Ts Pz A Ez} [16]

et:

L2
(CIAmb'am) : la concentration ambiante en substanpeur le scénario 2,

1
(CiA”"eS) : la concentration en substancgtribuable aux autres sources d’émissions qtrafie routier pour le scénario 1

Les formules employées pour calcul des concentatau scénario 3 sont identiques par
analogie.

La composante de la contribution des véhiculesrée@ééhicules particuliers et véhicules
utilitaires légers) de technologie Euro IV aux &iaas atmosphériques attribuables au trafic
routier est évaluée sur la base du calcul des @mgsslu trafic effectué avec le logiciel
COPERT. La contributiof®; de ces véhicules aux émissions en substadaetrafic routier
total est calculée a I'aide de la formule simplwaute :

— (EiTR)VP,EuroIV,essence diese [17]

i EiTR

ou:
EiT.Rk -les émissions de substanatribuables a I'ensemble du trafic routier.

TR . L . . " . . N
(EI )VP,EuroIV,essencé dies: les émissions de substancettribuables aux véhicules légers de technologieo BV a

motorisation essence (scénario 2) ou diesel (siceBar

Les variations des facteurs d’émission unitairedisés ici se rapportent aux facteurs
d’émission sélectionnés au paragraphe 81.5 etm#ssedans le Tableau 19. Pour rappel, les
facteurs de variation correspondants sont reparté&ableau 23.

Tableau 23 : variation des facteurs de variation deémissions unitaires utilisés.

Scénario 2- essence Scénario 3- diesel
AE; > (%) AE; 3 (%)
NOx -35,1% - 83,7
PM10 0% -90,6
CO -60,9 % +31,4
Benzéne -952% +29,2
1,3 butadiéne -90,9 % -2,6
Formaldéhyde -70,5% - 32,7
Acétaldéhyde +1633% +1782,9
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2.5.3.3.Calcul des niveaux de concentrations d’sikjom

2.5.3.3.1. Durée d’exposition des individus

La durée d’exposition, exprimée en années, corres@ola durée de séjour des personnes
dans la zone d’étude. Les études sur la durée sidernee des Francais montrent que la
mobilité résidentielle est importante en milieu airb L’exploitation des durées de contrat
d’abonnement a I'électricité (EdF) indique que 85l&cla population francaise réside moins
de 20 ans a la méme adrefidedellec 1998] Cette caractéristique de I'exposition demeure
cependant complexe a estimer en raison des prabfiblede mobilité inter zones urbaines
(d’'une maille urbaine vers une autre) conjugué @platement entre zones (non-urbaine par
opposition aux zones urbaines).

Dans le cadre de notre étude, liée aux effets deolamtion d’origine automobile, nous
considérerons une durée d’exposition de 1 an. Catte a été choisie car elle permet de bien
refléter les impacts sanitaires du parc actuel.eHat, en raison de I'évolution du parc
automobile (nombre de véhicules, renouvellemenadotte...) et des efforts technologiques
visant a réduire les émissions des véhicules..coesentrations atmosphériques d’origine
automobile ne seront tres probablement pas coestal@ns les années a venir. Estimer des
risques canceérigenes sur une plus longue durépabéion impliquerait que la considération
de rejets automobiles identiques sur la périodglageurs années.

Néanmoins, a titre indicatif, sous I'hypothese @&ollution d’origine automobile constante
dans le temps, il suffit pour estimer les risquesrpune durée d’exposition plus longue, 10,
20 ou 30 ans par exemple, de multiplier les valaliexces de Risque Individuel pour
'EQRS données pour un an par un facteur 10, 280Concernant I'EIS, ce choix est idéal
puisqu’il correspond a la durée minimale d’expaositi

2.5.3.3.2. Fréquences d’exposition des individus

Dans un scénario résidentiel chronique, la frégeeog taux d’exposition annuel (TE)
exprimé en pourcentage de temps passé sur le éellexposition, permet de prendre en
compte les jours d’absence de la zone de résidehcdonc passés hors de la zone
d’exposition.

Les budgets espace-temps-activités des résidants zimnes urbaines s'avérent
malheureusement tres complexes a modéliser emraisauadrillage relativement fin des
zones : les probables déplacements des individused?one a I'autre aménent a des scénarios
de multi expositions au niveau individuel. Danshurt de simplification, nous supposerons
gue les habitants des mailles dites urbaines a@siet travaillent dans la méme maille et
gu’ils sont donc exposés 24 h par jour a 'atmosplde cette maille. Suivant cette hypothése,
aucun correctif relatif aux fréquences d’expositiensera alors appliqué.

2.5.3.4.Transferts de pollution intérieur-extérieur

Méme si les populations citadines modernes paskee80 a 90 % de leurs temps a l'intérieur
de batiments, aucun facteur pondérateur ne set@@P@ux concentrations extérieures pour
prendre en compte le temps passé par les popiddtioales a I'intérieur de batiments et les
transferts de pollution de I'extérieur vers l'ingmr des batiments. Il est en effet trés difficile
de modéliser les concentrations intérieures erugots gazeux ou particulaires a partir des
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concentrations a I'extérieur des batiments : lesditans météorologiques, le type d’habitat,
'ouverture des fenétres, le mode de ventilati@njrlode vie a l'intérieur, la présence de
sources internes ... sont autant de facteurs resplessde fluctuations importantes difficiles
a modéliser. Nous considérerons donc que les m&bides zones urbaines étudiées sont
exposés aux mémes concentrations atmosphériquies spient a l'intérieur ou a I'extérieur
des batiments.

2.5.3.4.1. Evaluation de I'exposition humaine paie respiratoire

Pour chacun des agents dangereux inclus dans I'ECEXPosition par voie respiratoire est
traduite par une Concentration Journaliere d’Expmsi(CJE). Cette expression permet
d’utiliser directement les VTR pour la voie respiiee qui sont exprimées en en inverse de
concentration (ERU). Ces concentrations intégramet ppndération temporelle et se calculent
selon I'équation générale suivante :

C.BR.TEDE

CJE= [18]

avec :
CJE : Concentration Journaliére d’Exposition (en pf°)
Ci : Concentration du toxique « i » dans I'air (expriée, en pg/r estimée par modélisation)
BRr; : Biodisponibilité Relative par voie respiratoigans unité), par défaut BR=1
TE : Taux d'Exposition, c'est-a-dire le nombre dites ou de jours d'exposition ramenés a la duréael’année (sans unité)
DE : Durée d'Exposition (en année). Terme utiliséniguement pour I'exposition aux cancérigenes.
TP : Temps de Pondération (égal a la durée conventielle de la vie humaine : 70 ans).

Dans le cas de I'EIS et avec les hypotheses d'éxposdétaillées précédemment (Taux
d’exposition = 1), les concentrations atmosphésgca@culées pour une année peuvent étre
directement assimilées aux concentrations moyeameaselles d’exposition.

2.5.3.5.Calcul des impacts sanitaires

2.5.3.5.1. Pour 'EQRS

Comme précisé par la formul[8], les Excés de Risques Individuels (ERI) pour clkaqu
substance sont obtenus en multipliant la VTR dsulastance (ERU) par la Concentration
Journaliére d’Exposition issue de la form[i8] :

ERI = CJEx ERU [8]

Pour chacune des mailles de I'étude, ce résultatraduit en probabilité populationnelle
(nombre de cas) en multipliant I'ERI de la maill@ pe nombre de personnes exposées dans
cette maille (habitants). La somme de ces nombeesad sur toute les mailles aboutit au
nombre de cas attribuables au trafic routier :

Nca;tsribuables - z (nh) . ERII [19]
avec .
N attribuables

ERI, = ERI calculé pour la maille

= nombre total de cas attribuable au trafic rawdie France pour un polluant donné,
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Dans le cas particulier des substances particelailes niveaux de concentration des
poussieres extraits du modele sont exprimées en OPN@articules de diametre
aérodynamiques inférieurs a i) tandis que l'unique VTR existante pour les p@rss se
rapportent aux particules diesel. S’il semble redghent consensuel de pouvoir assimiler les
particules diesel a des RMaucune donnée francaise ne nous permet d’eskamatio entre
les concentrations massiques des deux fractionsulgraétriques d’intérét (PM10/PM1).
Cependant, le développement des mesures des ca@iicers de particules plus fines (R

en Europe a permit d’établir un facteur de coneergntre PM10 et PM2 [Kunzli 1999]
(PM2,5= PM10 x 0.6). Faute de données plus adaptées |apartie Evaluation Quantitative
des Risques Sanitaires (EQRS), nous convertiranedecentrations de PM10 en PMgite
nous assimilerons aux particules diesell’utilisation de ce ratio 0,6.

2.5.3.5.2. Pour I'EIS

Comme évoqués auparavant, contrairement a 'EQBS,nbmbres de cas d'une méme
pathologie attribuables aux indicateurs de pollutile sont pas cumulables puisque les
Risques Relatifs associés a chaque indicateur deitipp dans I'EIS ne sont pas
indépendants. La procédure retenue est donc deleale nombre total de cas attribuables
pour chacun des indicateurs d’exposition et nennetgie le plus élevé parmi ceux calculés.
Ce principe permet d’éviter les doubles comptes &yuayant I'estimation la plus élevée
possible du nombre de cas attribuables. La sétedi® I'indicateur le plus impactant
intervient uniquement au niveau du décompte du merde cas pour I'ensemble de la zone
d’étude et non au niveau de chacune des mailleslaefsimplifier I'algorithme de calcul.

Le nombre de cas annuel de chacune des patholpgiemdicateur est donc calculé pour
chacune des mailles suivant la formfdl®] ramenée a une exposition annuelle :

_ RR( E- E)-1
(Ncas)i—365.Nr.(nh)[ RR( £ E} } [20]

avec :
Nr = nombre quotidien de cas (hospitalisationsgdéc) au niveau d’exposition choisi comme référence
(nn)i = nombre d'individus exposés dans la maille

RR = Risque Relatif associé a un différentiel (Ej - Eexposition donné

Er = niveau d’exposition de référence

E; = niveau d’exposition pour la mailie

Pour 'année considérée (2000 et 2010), I'impadaitaae est estimé pour chacun des deux
indicateurs d’exposition par rapport a un niveaexgosition faible de pollution. Les niveaux
de référence théorique choisis sont :

v" pour le NQ : 10 pg/mi,
v' pour les PM10 : 7,5 ugfin
v" Pour CO : 0 pg/th

lIs correspondent au niveau de référence le plusest retenu pour le NQdans les études
d’évaluation d’'impact sanitaire mises en ceuvre Ija¥S dans diverses agglomérations
francaises et correspondant ali*percentile de la distribution des concentratiansnaliéres
observées sur une période minimale d'un an (sc¢% Bes jours les moins pollués)
[INVS 2002, 2004a, 2004b et 2005[Le niveau de référence retenu pour les PM10adst ¢
choisi dans I'étude trinationale de Kunifiunzli 1999]. A noter que le niveau de référence
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choisi pour l'indicateur particulaire PM10 dans ksides de I'InVS est compris selon les
agglomérations entre 8 et 10 ud/mucun consensus ne se dégageant quant au nieeau d
référence du monoxyde de carbone, une valeur astlatilisée, maximisant ainsi les impacts
du trafic routier calculés avec cet indicateur.

Le calcul des concentrations attribuables au trafitier confronté aux concentrations totales
issues de OMS-2, pour chaque polluant et chaqudempermet d’établir un ratio de la
contribution du trafic routier a la concentratiotexposition, toujours par maille et par
polluant. Le nombre de cas attribuables au tradigtier est alors calculé & partir de ce
ratio. Le nombre total de cas attribuables est lEment la somme des nombres de cas
attribuables pour chacune des 4 995 mailles :

attribuables _
Ncas - Z( Ncas)i . Ri [21]
i
avec :
N_..) =nombre de cas pour la maillpour un polluant donné,
cas/j

R; = ratio de la concentrations attribuables audrafir la concentration totale d’exposition poumaillei et le
polluant donné.
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3. FONCTIONS EXPOSITIONS-RISQUES ET VTR DISPONIBLES

Dans la premiére étape de I'étude présentée dampsetaiere partie de ce mémoire, les
substances ou agents présentant un danger sawitaité identifiés, la caractérisation de
leurs émissions individuelles au plan quantitagdire été effectué a travers une synthése des
données bibliographiques. La deuxiéme partie a igastendéfinir la méthode d’évaluation des
impacts sanitaires la plus appropriée. La finaliécette troisieme partie de I'étude va étre la
détermination des relations entre exposition p& rdhalatoire et probabilité de survenue des
effets sanitaires adverses pour chacune des substégentifiées de maniére a nourrir le
modele d’évaluation quantitative des impacts sargaléfini dans le deuxieme chapitre.

Ainsi, dans le but de réaliser une évaluation (taivie des impacts suivant le cadre du
modele préalablement défini, les FER existantes smrherchées parmi la liste des agents
dangereux sélectionnés pour I'étude. Pour les anbss ne disposant pas de FER fondées sur
les études épidémiologiques dans le domaine delliatipn atmosphérique et de ses effets sur
la santé, nous chercherons alors dans un secompd ies"VTR pour les risques cancérigenes
qui leurs sont associés. La connaissance des nuadele base de chacun de ces effets sans
seuil permettra I'expression des impacts sous fatenaombre de cas attribuables a partir de
ces VTR que l'on pourra dés lors apparenter a d&R. FPar conséquence, les effets non
canceérigenes des substances sans FER ne seraongaterées dans I'étude.

3.1. Recherche des FER

La recherche des FER présentée ici s’est largemspirée des données présentées dans un
travail antérieur effectué au sein de VNC pour prneblématique similaire (évaluation des
impacts sanitaires associés a l'introduction decuds roulant au gaz natuf®@NC 2003a],

voir §2.2.3). En plus d’'une synthése des FER conrant rencontrées puisque conseillées par
I'InVS, ce travail comporte un réel travail de ception de FER appliquées aux enfants.

Les données présentées dans ce mémoire et utiiséesurs de I'étude correspondent a une
actualisation des données issues des agencesirsaneER appliquées aux adultes et
incidence de base des pathologies associées) aagoggs des FER concues pour les enfants
disponible dans I'étude précéderfiéNC 2003a} Bien que n’ayant pas fait I'objet d’'un
travail personnel de recherche de ma part, lesilsi@echniques de conception de ces
dernieres données relatives aux enfants sont tsitenseignes.

3.1.1. Chez les adultes

3.1.1.1.Critéres de sélection des FER

Les FER sont issues d’études épidémiologiques aydabli une corrélation entre
concentration d’exposition de l'indicateur et inande d’'une pathologie définie. L'utilisation
de FER existant se fonde sur la base des critgpdigiees et constants suivants :
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@ Sources des données, mode de calcul et hypotbéskstées par les auteurs,

@ Etudes réalisées en milieu urbain,

® Risque relatif associé a un incrément de condémreet accompagné de son
intervalle de confiance a 95 %,

@ Fonctions Exposition-Risque de type linéaire.

Lorsque plusieurs FER sont disponibles pour un miécheateur et pathologie identique, les
valeurs issues d’études réalisées en Europe séiiérees.

3.1.1.1.1. EIS a court terme

Selon les recommandations formulées par I'Instiuleille Sanitaire dans son guide sur les
études d’'impact sanitaire a court et long tefm¥S 2003], 'impact sanitaire a court terme
de la pollution atmosphérique chez les adultesasulé en terme de morbidité (admissions
hospitalieres pour causes respiratoires, cardiolaises, cardiaques) et de mortalité anticipée
(totale et spécifique —respiratoire, cardiovasca)ai

Les Fonctions Exposition-Risque a court terme renandées pour les indicateurs PM10 et
NO, dans le guide de I'Institut de Veille SanitaiheVS 2003] concernent la mortalité totale,
cardiovasculaire et respiratoire chez les adulteas(ages). Elles integrent les données
collectées dans le programme européen APHEA2 et danprogramme national de
surveillance air et santé de 9 villes francaiseSA®-9). Plus récemment, ce méme
programme a établit des Fonctions Exposition-Risgablissant un lien entre exposition au
monoxyde de carbone et mortalité toutes causemdibvasculairgSamoli 2007]

Tableau 24 : Risques Relatifs de mortalité a couterme [et IC & 95%)] pour une exposition de O-
1 jour et une augmentation de 10 pg/fde NO, ou de PM10.

Mortalité NO, CO PM10
Tous ages Tous ages Tous ages
Toutes causes* 1,010 1,00012 1,006
[1.007-1.013 [0.000063-0.000177 [1.004- 1.008
Cardiovasculaire 1,012 1,00025 i
[1,00%-1,018] [1,00003C- 1,000221
Respiratoire 1,013 ) i
[1,005-1,021]

* hors causes extérieures de traumatismes et eorp@ments

Les Risques Relatifs correspondants aux admisgiospitalieres pour causes respiratoires
sont fondés sur les résultats observés au courstaess APHEAL et APHEAZ2.
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Tableau 25 : Risques Relatifs d’admissions hospii@res pour causes respiratoires [IC a 95%]
pour une augmentation de 10 pg/thde NO, ou de PM10

Indicateur d’exposition Admissions Hospitaliéres pour causes respiratoires *

15-64 ans > 65 ans
NO 1,002 [0,997 - 1,007] 1,004 [0,996 - 1,012]
PM10 - 1,009 [1,006 - 1,013]

* CIM10: J00-J99 (Codes CIM9: 460-519)

Pour les admissions hospitalieres cardiovasculaitesardiaques, les fonctions exposition-
risque sont basées sur les études APHEA.

Tableau 26 : Risques Relatifs d’admissions hospiig@res pour causes cardiovasculaires ou
cardiaques [IC & 95%] pour augmentation de 10 pg/fh(NO, ou PM10)

Admissions Hospitalieres pour Admissions Hospitalieres pour causes

Indicateur Saison causegardio-vasculaires * : o
cardiaques

Tous ages Tous ages > 65 ans
NO, hiver 1,010 [1,006 - 1,014 - -
été 1,012 [1,007 - 1,014 - -
PM10 - - 1,005 [1,002 - 1,008] 1,007 [1,004 - 1,016}

* Codes CIM10: 100-199 (Codes CIM9: (390-459)
** Codes CIM10: 100-152 (Codes CIM9: 390-429)

3.1.1.1.2. EIS alongterme

L'impact sanitaire a long terme est estimé pardmbre de déces attribuables a la pollution
atmosphérique. L'InVS recommande l'utilisation deHER proposée dans I'étude trinationale
de Kunzli pour les PM10 chez les adultes agésue g 30 ang<unzli 2000 et 1999]

Tableau 27 : Risque Relatif de mortalité a long tane [IC & 95%] pour une augmentation de 10
ug/m?

Mortalité PM10

Toutes causes (adultes de plus de 30 ans) 1,043 [1,026 — 1,061]
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3.1.2. Chez les enfants

3.1.2.1.Choix des effets sanitaires

Chez les enfants, les effets sanitaires pertinamis cette étude ont été sélectionnés lors d’'un
travail préalable réalisé sous I'égide de 'OMSletla Commission Economique des Nations
Unies[Mosqueron 2004]

Les effets sanitaires de la pollution atmosphériguez I'enfant on été choisi a partir d’'une
recherche des études épidémiologiques européedadisées au cours des 10 dernieres
années, les indicateurs d’exposition a la pollutahisis étant le dioxyde d'azote et les
particules (PM10). La sélection des effets pertimgrour une EIS est fondée sur les criteres
suivants :

v Inclusion des effets pour lesquels il existe au nwodeux études européennes
indiquant ou suggérant une relation causale ;

v' Exclusion des effets ne pouvant pas faire I'objend évaluation économique de leurs
impacts (diminution des fonctions respiratoiresnidution de la croissance ou de la
réponse immunitaire par exemple) ou pouvant cordaiun double comptage d'un
effet délétére (prématurité et faible poids deswise par exemple).

Parmi 16 effets pris en compte dans les étudeggyadogiques européennes chez I'enfant, 8
correspondent aux critéres de sélection :

. mortalité postnéonatale,

. prématurité (< 37 sem),

. hospitalisations pour asthme,

. hospitalisations pour causes respiratoires,

. visites médicales d’urgence pour causes respiestoir

. crises d’asthme,

. bronchite,

. cancers.

Les effets sanitaires non pris en compte fauteot@aissances épidémiologiques suffisantes
et/ou faute de connaissance de la fréquence de dzase la population et/ou absence de
possibilité de chiffré leurs colts économiques sont

* mortalité intra utérine,

* mortalité infantile (< 5 ans),

» absentéisme scolaire,

* réponse immunitaire,

» retard de croissance,

» retard de croissance intra-utérin,

» faible poids de naissance,

» déficit de croissance des volumes expiratoires.

S'’il existe des éléments indiquant que I'expositamonique a la pollution atmosphérique
peut affecter le développement pulmonaire et Igma&es respiratoires fonctionnelles des
enfants (déficit de croissance des volumes expiesy les effets de la pollution
atmosphérique sur le développement pulmonaireesdaht n’ont pas été pris en compte car
iIs ne peuvent pas faire I'objet d’'une monétarmatdirecte. La réduction de la fonction
pulmonaire est souvent transitoire mais certaimégrinations indiquent qu’'un déficit de
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croissance des fonctions pulmonaires durant I'exégrourraient avoir comme retentissement
a long terme une diminution des capacités respiegto des deéficits fonctionnels, une
réduction de I'espérance de \éé une plus grande susceptibilité aux troublesndections
pulmonaires a I'adge adulte. Cependant, la relagiaine le déficit de croissance de la fonction
pulmonaire chez I'enfant et ses retentissementsngiets a I'age adulte n'est pas encore
aujourd’hui clairement établie et des données cémphtaires sont nécessaires. L'impact
sanitaire puis économique des effets a long teari&ge adulte) induits par les effets de la
pollution atmosphériques sur le développement poaire de I'enfant ne peut donc pas étre
pris en compte dans I'état actuel des connaissances

3.1.2.2.Sélection des études pour le calcul des FER

Pour un effet sanitaire donné, les études dispesilppeuvent présenter une certaine
hétérogénéité tant d’'un point de vue conceptuaigsdemporelles, cohortes, études cas-
témoins...), méthodologique (variabilité des indicase d’exposition investigués -oxydes
d’azote ou dioxyde d'azote, PM10, RM fumées noires.-.outils statistiques etc.) qu’en
terme de présentation des résultats (Risques Rekdbociés a des décalages temporels
variables —de 0 a 5 jours, associés a une expogitimulée sur plusieurs jours,.analyse
fondée sur des modeéles a un polluant ou modeélespmlidants etc). De plus, pour un méme
effet sanitaire, les effets déléteres peuvent éhjectivés de maniere différente selon les
études. Par exemple, les investigations sur laésesdpiratoire des enfants sont parfois
fondées sur I'association entre la pollution atnh@sigue et divers symptémes respiratoires
(toux, respiration sifflante...), parfois sur des ores de la fonction respiratoire ou parfois
sur le recours a lutilisation de traitements médienteux (broncho-dilatateurs, béta
agonistes etc.). Les catégories d’age prises erpteopeuvent également étre hétérogenes
selon les travaux. Il est donc difficile de compdes résultats de ces diverses études et de
toutes les inclure directement dans une méta-amages avoir analysé préalablement de
maniere détaillée chacune d’entre-elles. Une aeafgsmelle de I'ensemble des études
épidémiologiques disponibles (méta-analyse) perutiétudier I'hétérogénéité entre les
différents résultats. Un « méta-risque relatiftineateur pondéré par la puissance de chaque
étude, peut étre calculé a partir d’études réaisgesein de populations comparables. Si ce
« méta-risque » ou estimateur combiné posséde rattéee de généralité, les divergences
méthodologiques observées entre les études prinzgpsau niveau des effets étudiés que des
indicateurs d'exposition, peuvent en limiter latger

C’est pourguoi, afin de proposer des FER issuesidias relativement homogenes, les études
finalement sélectionnées en vue du calcul d’'unuescpmbiné (métarisque) pour chacun des
8 effets sanitaires retenus répondent aux reglasldsion décrites ci-dessous. S'inspirant du

processus de sélection recemment proposé par upeyde travail de TOM$OMS 2004a]

les critéres de sélection retenus sont les suivants

v informations issues de données européennes,

v études réalisées en milieu urbain (les études ra mon urbaine ou menées dans un
contexte d’exposition particulier : zones indude® régions miniéres etc. ; sont
exclues),

v' Risque Relatif (ou Odds Ratio) associé a un incrénde concentration pour
I'indicateur d’exposition considéré et accompagaésdn intervalle de confiance a 95
% (IC 95 %),

v" Risque Relatif estimé pour un modeéle a un polluant,
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v' Risque Relatif associé a un décalage temporel Bexosition et la survenue d’effets
exprimé pour un nombre de jours donné (exclusianRisques Relatifs estimés pour
une exposition cumulée sur plusieurs jours),

v" Fonctions Exposition-Risque de type linéaire,

(\

I'age ou les catégories d’age des enfants sonig@®et homogénes entre les études,

v le cas échéant, les effets sanitaires sont clairengg&finis par rapport a la
Classification Internationale des Maladies de 'QMS

v' le nombre d’estimateurs minimum a prendre en corepterue de la méta-analyse
n'est pas un facteur déterminant dans le procetssglectiof?.

3.1.3. Effets sanitaires et fréequences de baseldggpulation générale

L’état de santé de la population peut étre apprihanpartir des données de morbidité et des
données de mortalité. Utilisant le concept de « atiribuable du risque », la méthode d’EIS
nécessite de disposer de la frequence de basevélesngents sanitaires dans la population
générale.

3.1.3.1.Sources d’'informations

v' Mortalité toutes causes, respiratoires, cardiovasdaire : les statistiqgues des causes
médicales de déces sont, en France, pratiquensestldes disponibles en continu, a
tous les échelons géographiques et pour toutesnkdadies. Les statistiques de
mortalité sont recensées au service commun n°odiation sur les causes
médicales de déces (SC8) de [llInstitut Nationallalesanté et de la Recherche
Médicale (INSERM). Ce service code les certificdésdéces selon les classifications
internationale des maladies (CIM9 ou CIM10) de I'®Nles informations, présentées
sous forme d'effectifs de déceés ou de taux pourODOOChabitants calculés sur la base
des populations de I''INSEE, sont accessibles dgeateint sur Intern&t Les
statistiques sont disponibles au niveau natior@jional ou départemental pour 12
catégories d'ade et pour la population tous ages confondus. Lesiéles de mortalité
collectées pour l'année 1996hez les adultes au niveau de la France entiére
concernent les effets suivants :

. mortalité toutes causes (tous ages et adultesudeda 30 ans,
hors causes extérieures de traumatismes et empeis@mts
CIM9 800-999),

. mortalité pour causes respiratoires (tous ages9CI&0-519),

. mortalité pour causes cardiovasculaires (tous aQ#d9 390-
459).

v Hospitalisations: la fréquence de base des effets sanitairesepreompte dans cette
étude a été estimée a partir des informations séesndans certaines sources ou bases

¥ A noter cependant que les études exclues du musete calcul de risque combiné ont toutefois einitialement d’apporter des
éléments de causalité en faveur de la sélectiam é@nement sanitaire.
20 http://sc8.vesinet.inserm.fr:1080/accueil_fr.html
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de données accessibles gratuitement sur Interrege (mationale « PMSI» du
Ministére de la Santé, « Score Santé » de la FN@R%) partir des résultats de larges
enquétes nationales de santé (enquétes périnatalés Direction Générale de la
Santé, enquéte CREDES sur I'asthme en France...).

La base nationale PM3] gérée par la Direction Générale de la Sanféurnit les
statistiqgues d’hospitalisation en France. Elle mseeles motifs de recours a I'hopital
établis & partir des données collectées dans lgr&dmome de Médicalisation des
Systémes d'Information (PMSf) systétme de mesure de lactivité hospitaliere en
termes médico-économiques. Elle permet de rensepgne les années 1998 a 2000 la
répartition des séjours d’'une durée supérieure he2des dans les établissements de
soins de courte durée MCO (Médecine, Chirurgie, &gtogie-Obstétrique) selon le
sexe (femme, hommes, ensemble), 'dge des pati@htscatégories d'agd, la
pathologie traitée et la zone géographique d’int@éance entiére, par régions ou par
départements).

Mis en place depuis les années 1990 le PMSI eregfsour chaque séjour dans un
établissement de santé, un nombre restreint dimdtions administratives et
meédicales codées selon des nomenclatures et desficitions standardisées (les
diagnostics sont codés avec la CIM10). La morbidétéueillie par I'intermédiaire du
PMSI est donc une morbidité diagnostiquée. Elleésgnte une morbidité incidente
(un méme patient peut avoir été atteint plusiewis flans I'année par la méme
pathologie aiguéj pour les maladies ou événements morbides « aiglEnmant
toujours lieu a un recours hospitalier lors de Ruwenue.

Les données de morbidité hospitaliere sont utdiggur calculer les impacts en terme
d’hospitalisation pour :

. causes respiratoires chez les 15-65 ans et leslpl@S ans,

. causes cardiovasculaires tous ages confondus,

. causes cardiaques tous ages confondus et chdndedep65 ans,

. causes respiratoires et pour asthme chez les srdantoins de
15 ans.

v' Mortalité post-néonatale: Score Sanfé: le site des Observatoires Régionaux de
Santé, géré par la Fédération Nationale des Olisasm Régionaux de la Santé
(FNORSY® met & disposition des décideurs, des professisroe santé et de la
population diverses informations sur I'état de éade la population francaise
regroupées en cing thérgsux-mémes divisés en sous-thémes (80 au totat)s [a
théme « population et modes de vie » sont notamneaseignées les données sur les
naissances et la fécondité. Pour le theme « étaad#® des populations » diverses
rubriques permettent de renseigner outre la mt@tagénérale, I'état de santé par

2 <1, 1-4, 5-14, 15-24, 25-34, 35-44, 45-54, 558474, 75-84, 85-94 et plus de 95 ans.

22 hitp://www.sante.gouv.fr/htm/dossieBossietMorbidité hospitaliére.

2 Source : Ministére des affaires sociales, du tratade la solidarité, Ministére de la santé, dddmille et des personnes handicapées,
Direction de la Recherche, des Etudes, de I'Evialuat des Statistiques (DREES), Base Nationale IPMS

24 hitp:// www.le-pmsi.fr

®<lan,1a4dans,5a14ans, 15 a 24 ans, 25Aas3 35 & 44 ans, 45 & 54 ans, 55 & 64 ans{4#4s, 75 & 84 ans, 85 ans et +, tous ages.
% 'unité de compte est le séjour en soins de calutée et non le patient.

27 http://www.fnors.org/Score/accueil.htm

% | a base de données Score Santé réunit les coropétele sept partenaires : Ministére de la Santda damille et des personnes
handicapées, FNORS, Assurance Maladie Sécurit@BptNSERM, InVS, MSA et Assurance Maladie deségsions Indépendantes.

2 population et modes de vie, état de santé dedgtiqms, pathologies, comportements et environnésnenins et prévention.
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catégories d'age. Pour les enfants, les informaticoncernent spécifiquement les
moins de 1 an (taux de mortalité néonatale, postale et infantile, déces infantiles
par causes, naissances prématurées...) et les emfants a 14 ans (mortalité,
hospitalisations...). Les informations sont ventilées niveau national, régional ou
départemental.

La base de données Score Santé sera utilisée gusgigner en particulier I'état de
santé des enfants de moins de 1 an observé ereRraiopolitaine :

. nombre de naissances (pour I'année 2000),

. taux de mortalité post-néonatale (en 1999).

Les cancers la base de données AC&i%Automated Childhood Cancer Information
Systemn du Centre International de Recherche contre lec€a(CIRC) permet de
renseigner l'incidence des cancers de I'enfaniestatiolescents des pays européens a
partir des données enregistrées dans les regisasnaux. Seront renseignées a
I'aide de cette source d’information :

. l'incidence des cancers du systeme nerveux cegtragz les
moins de 15 ans,

. l'incidence de la maladie de Hodgkin chez les eisfale moins
de 15 ans.

La concordance des informations issues de cette #asdonnées européenne sera
vérifiée en comparant les taux d’incidence qui wntsmapportés avec les données
fournies dans un rapport récent de I'Institut dall¢eSanitaire sur I'évolution de
'incidence et de la mortalité par cancer en Frasce la période 1978-2000
[Remontet 2002]

Crises d’asthme: I'enquéte du CREDES réalisée en 1998 aupre$d®Q individus
sur I'asthme en France selon les stades de séj@até-Ruelle 2000] Cette enquéte,
qui a permis d’affiner la mesure de la prévaleneel’'@sthme en distinguant les 4
stades de sévérité définis par le consensus ini@nah (asthme intermittent, asthme
persistant Iéger, asthme persistant modéré, agtkensestant sévere), sera utilisée pour
estimer :

. la fréquence des crises d’asthme chez les enfarisadl5 ans.

A noter que d’autres études ou enquétes nationakegermis d’estimer la prévalence
ou lincidence de I'asthme (ou équivalent asthmag)gchez les enfants. Toutefois,
contrairement a I'enquéte du CREDES qui permetaxmoitation des résultats pour
la catégorie d’age cible de I'EIS (5-15 ans), elies fournissent pas de données
spécifiques a cette catégorie d’age. Signalons ipegsiautres sources d’information
I'étude ISAAC (nternational Study of Asthma and Allergies in @hdogd réalisée en
1994-1995 auprés de 8 697 enfants agés de 6 stét 48 555 adolescents de 13 et 14
ans vivant dans 5 villes francaises (Bordeaux, Blkes Montpellier, Strasbourg,
Villejuif) ** [Charpin 1999] et une enquéte nationale menée auprés de 30 @diten
scolarisés en grande section de maternelle en 2000-[Badeyan 2002;
Guignon 2004 et 2003]

30 http://www-dep.iarc.fr/accis.htm

1 Les 5 centres ont participé a I'enquéte chezdegesacents. Les centres de Bordeaux et Strasbargussi inclus un groupe d'enfants
agés de 6 et 7 ans.
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v' Prématurité : I'enquéte nationale périnatale de la Directio@n€rale de la Santé
réalisée en 2003 sur un échantillon de prés deOQ5r@issances en métropdle
[Blondel, 2005] Les enquétes nationales périnatales, réaliséeteralle de temps
régulier pour suivre I'évolution des principaux etff et de pratiques médicales,
reposent sur le principe d’'un recueil minimal ddimhations sur I'état de santé et les
soins périnatals a partir d'un échantillon représgdrdes naissances. Cet échantillon
comprend la totalité des naissances d’enfants némtg ou mort-nés survenues
pendant une semaine dans l'ensemble des déparsefreentais, si la naissance a eu
lieu aprés au moins 22 semaines d’aménorrhée dengant pesait au moins 500
grammes. Les informations sont recueillies a pddidossier médical des maternités
et d’'un interrogatoire des femmes en suites de hmgicTrois enquétes suivant ce
principe ont été réalisées en France (1995, 1920@3). Les résultats de I'enquéte
nationale périnatale 2003 permettront de renseigner
. la fréquence des prématurités.

3.1.3.2.Exploitation des données disponibles

Les données recueillies auprés des différentescaesud’informations consultées ne
correspondent pas systématiquement au type d’igfiiom nécessaire a I'EIS. Les données
disponibles peuvent étre hétérogenes en termeédemtation (les catégories d’age prises en
compte peuvent différer d’'une source a une autrexample) ou d’actualisation des données
recueillies (statistiques de millésimes variablds)ntégration de ces données nécessite
parfois quelgues adaptations.

Dans la limite de leur disponibilité, les taux dertalité ou de morbidité retenus de maniére
privilégiée sont les taux observés en France mélitape en 2000. Lorsqu’elles ne sont pas
disponibles pour I'année 2000, les données sontlf@née la plus proche sont retenues.
Lorsque les informations collectées sont fourniaguement en nombre de cas, les taux
correspondant seront estimés en divisant le nonderecas par I'effectif de population
concerné issu du recensement INSEE 1999. Si légaa¢s d’age d'intérét pour I'EIS sont
différentes des catégories d’age pour lesquelkesthistiques sanitaires sont fournies, celles-
ci feront I'objet des regroupements ou découpagesssaires.

3.1.3.3.Absence de données nationales

Les bases de données et les enquétes nationadesées ne fournissent pas d’'informations
statistiques pour trois des effets sanitaires séleés :
. les visites médicales d’'urgence pour causes réspea chez les
enfants < 15 ans,
. les bronchites aigués chez les enfants agés dé aas,
. le taux de mortalité post-néonatale pour causgsragsires.

Elles seront estimées a partir :
. des données descriptives issues dune des études
epidémiologique$Medina 1997] sélectionnées pour le calcul du
risque combiné de «visites médicales d'urgencer pawses

32 ’échantillon comprend 15 378 enfants dont 14 @87métropole et 641 dans les Départements d’Oue¢(BIOM). Compte tenu des
naissances multiples, I'échantillon comprend 15 fE®8mes, dont 14 482 en métropole et 626 dans@d.D
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respiratoires ». Les données de cette étude camteRaris et sa
région,

. de la prévalence annuelle des bronchites aiguéslebé-15 ans
rapportée dans I'étude trinationale de KunzhlgKunzli 1999],

. d’'une approche combinant les taux de mortaliténitifa décrits
par I'INSERM et la base de données Score Santéediamt, et
les informations sur la distribution des causesddeés post-
néonataux d'autre part, pour estimer le taux detalit® post-
néonatale respiratoire.

3.1.3.4.Données déemographiques

Le nombre d'habitants dans chacune des 4 995 mobames de la zone d’étude a été calculé
par I'lFEN a partir des données géoréférencéesogalation du dernier recensement INSEE
1999. Six classes d’age ont été retenues par cudeem/ec les fonctions exposition risques
issues des études épidémiologiques disponibldsary 5-14 ans, moins de 15 ans, 15-64 ans,
65 ans et plus, population totale. Dans le cadrd'BE@RS, les VTR s’appliquent a la
population générale.

On dénombre ainsi en France métropolitaine danssdiable des zones urbaines
précédemment définies 44 488 309 individus (sdibrsdes informations du recensement
1999, environ 75 % de la population francaise &talOn observe une bonne concordance
dans la répartition des catégories d’age obserssebensemble de la France métropolitaine
(source INSEE) et sur la population vivant dangt@ses urbaines.

Tableau 28 : Répartition de la population vivant enzone urbaine et comparaison avec la
population totale en France métropolitaine en 1999

Catégorie d'age France urbaine (source Géovariances France métropolitaine (source INSEE)
Nombre % Nombre %
<15 ans 8 264 797 18,58 11 019 319 18,65
15-64 ans 28 890 062 64,94 38 419 447 64,85
> 65 ans 7 333451 16,48 9 751 902 16,50
Population totale 44 488 309 100 59 090 668 100

Parmi les enfants agés de moins de 15 ans, onseckams les zones urbaines 96 511 sujets
agés de moins de 1 an (classe INSEE « 0 »). Setoddfinitions de I''NSEE, la classe "0"

ne comprend pour le recensement de 1999 que lastenfés entre le ler janvier 1999 et le 7
mars 1999 (soit 125 815 naissances observées sujpouw6). Par extrapolation, sous
I'hypothese simplificatrice que la répartition desissances est homogene tout au long de
'année et que tous les enfants nés sont vivantgstime que le nombre d’enfants agés de

3375 % de la population métropolitaine vit donc $61% de la superficie du territoire.

34 L'age indiqué est I'age atteint au cours de l'anté recensement, c'est-a-dire 'dge par générafiatrement dit, l'age est calculé en
différence de millésime entre I'année du recenséraebiannée de naissance. C'est également I'agmmées révolues au 31 décembre de
I'année du recensement.
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moins de 1 an en 1999 en France est de 695 7985815x 365/66). De la méme maniere,
on estime que le nombre d’enfants de moins de daas les zones urbaines est de 533 735
(=96 511x 365/66).

3.1.4. Synthese des FER et incidences sélectionnées
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Tableau 29 : FER et incidences correspondantes séliennées pour les effets sanitaires considérés ehes adultes.
Indicateur * e A OF 0 Taux d'incidence
Age Effets Type d’exposition RR*[IC a 95 %] (pour 100 000 personnes
> 30 ans Mortalité long terme toutes causes PM10 |1,043[1,026 —1,061] 1341,7
NO, 1,010 [1,007 -1,013]
Tous ages Mortalité court terme toutes causes | M10 1,006 [1,004 — 1,008] 835,5
co 1,00012 [0,000063 —
0,000177]
Tous ages NO, 1,012 [1,005-1,018]
Mortalité court terme cardiovasculaire co 1,00025 [1,000030 — 279,1
1,000221]
Tous ages Mortalité court terme respiratoire ,NO 1,013 [1,005-1,021] 74,2
15-64 ans Hospitalisations respiratoires NO 1,002 [0,997 - 1,007] 670,9
o o NO, 1,004 [0,996 - 1,012]
> 65 ans Hospitalisations respiratoires PML0 1,009 [1,006 - 1,013] 2708,1
Tous ages e _ . 1,010 [1,006 - 1,014}
Hospitalisations cardiovasculaires NO 1,012 [1.007 - 1'01./1) 2231,0
Tous ages Hospitalisations cardiaques PM10 |1,005 [1,002 - 1,008] 1191,2
> 65 ans Hospitalisations cardiaques PM10 |1,007[1,004 - 1,010] 4 980,5
* pour + 10 pg/md’indicateur
1) hiver
2) été
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Tableau 30 :

FER et incidences correspondantes séfi®ennées pour les effets sanitaires considérés ehes enfants.

Indicateur * e A OF 0 Incidence
Age Effets Type d'exposition | R [1C&95 %] (pour 100 000)

1-12 mois Mortalité post-néonatale respiratoires 1BM 1,383 [1,077 — 1,776] 2,2

5-15 ans Crises drasth NO, 1,064 [0,989-1,143] 20776,9
rises dasthme PM10 1,088 [1,026 - 1,153]

5-15 ans Bronchite aiqud NO, 1,160 [1,013-1,328] 12 200,0
ronchite aigue PM10 1,489 [1,115-1,990]

<15 ans Hosoitalisat ratoi NO, 1,009 [1,006 - 1,012] 2591,2
ospitalisations respiratoires M0 1,011 [1,008 - 1,014]

<isans | " NO, 1,015 [1,003 - 1,028] 239,2
ospitalisations asthme IO 1013 [1,004 - 1,027]

<15 ans Visit dicales d " NO, 1,014 [1,004 — 1,023] 318,7
isites médicales d’urgence asthme M0 1,024 [1,004 — 1,043]

Naissances Brématurité ant NO, 1,670 [1,280 - 2,180] 7 200,0
rématurité vivants M0 1,065 [1.018 - 1.113]

<15 ans Cancer MDH NO 1,570 [1,080 - 2,290] 0,59

< 15 ans Cancer SNC NO 1,220 [1,000 - 1,480] 2,82

* pour + 10 pg/mdindicateur
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3.2. Recherche des VTR

Le pouvoir cancérogene des substances chimiqudsrest sur le niveau de preuve de leur
effet cancérigene chez 'homme et/ou chez l'aninas classes cancérigenes du Centre
International de Recherche contre le Cancer (CI&QGJe I'agence américaine de protection
de l'environnement (US-EPA) sont présentées pouaqué polluant au chapitre des
expositions de longue durée.

Les effets cancérigenes peuvent apparaitre queke spit la dose non nulle recue par
I'organisme (absence de seuil). Plus la dose diguexrecue est élevée plus la probabilité
(risque) de survenue d'apparition du cancer (daregegmente, mais la gravité de l'effet ne
change pa$inVS 2000]. Les VTR des toxiques cancérigenes représentgoolzabilité de
survenue d’'un effet cancérigéne pour une expositi@entiere a une unité de dose donnée.

3.2.1. Criteres de sélection des VTR

Lorsque plusieurs VTR sont disponibles pour unestuite pour une méme voie et durée
d’exposition, un méme type d'effet (cancérigéne rmn cancérigene), le choix de l'une
d’entre elles est fait selon les criteres explgiéconstants suivants :

® Sources des données, mode de calcul et hypotbeskstees par les auteurs,

@ Voie et durée d'exposition, et danger spécifiques,

® Valeur issue d'études chez 'homme, et de préféranplus récente,

@ Valeur numérigue la plus conservatoire pour ldé&écritéres 1, 2, 3 équivalents).

3.2.2. Valeurs Toxicologiques de Référence sélentes

Selon les informations disponibles aupres des bas@ésologiques consultées et les criteres
de sélection précédemment énoncés, les Valeurscdlogiques de Référence par voie

respiratoire sélectionnées pour chacune des suestase I'étude sont présentées dans le
Tableau 31. Chaque polluant a fait I'objet d’'unentegse, présentée dans le document
intermédiaire, comportant une description détailliss differentes VTR disponibles pour

chaque polluant, accompagnée le cas échéant dies rég sélection ayant conduit a la

sélection de I'une d’entre elles.

Il est a noter que l'unique VTR se rapportant awduants particulaires se réferent aux
particules diesel et non aux PM10. Cette inadégnate la VTR avec les données de sortie
du modele permettant de quantifier les concentiataimosphériques est corrigée et discutée
au paragraphe 82.5.3.5.1.
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Tableau 31 : Excés de Risque Unitaire (ERU) (voieespiratoire, exposition vie entiere, effets cancéyénes)

Substance Site de cancer (H/A)* Classe cancérogéne (EPA/CIRC) ERU (ugfiyt Source
Acétaldéhyde Nez (A) B2/2B 2,270 US-EPA 1998
Formaldéhyde Nez (A) B1/2A 1,3 %0 US-EPA 1998d
Benzéne Sang (H) A/l 2,210°-7,8 10° US-EPA 2003a
1,3-butadiéne Sang (H) B2/2A 3190 US-EPA 2002
Particules diesel Poumon (A) B/2A 3,4°0 OMS 1999

* (H) : données humaines (A) : données animales
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PARTIE 2

REALISATION DE L'ETUDE
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4. EVALUATION QUANTITATIVE DES RISQUES SANITAIRES ( EQRS)

Les principes de 'EQRS ont été discutés au cowrdadsynthese bibliographique (voir
§2.4.1). L’évaluation des risques sanitaire telle gécrite dans cette partie est effectuée pour
chacune des malilles de la zone d’étude, pour $egarios envisages.

4.1. ldentification des dangers

L'objectif de cette étude étant de comparer lesteffanitaires liés aux émissions du trafic
routier selon trois scénarios de présence des wations flex-fuel E85 dans le parc roulant,
nous rappelons que 7 substances individuellestérdéectionnées pour I'étude (voir 81.3) :
Particules diesel, N9 CO, benzene, 1,3-butadiéne, formaldéhyde et l[déétgde. Seuls les
risques induits par les COV, pour lesquels nougslisposons pas de FER (méthode EIS),
devraient étre normalement étre évalués par laodétiEQRS. Cependant, disposant d’'une
VTR pour les particules diesel, le calcul est aestctué pour ce polluant. Les substances
étudiées sont alors :

v' benzene,

v 1,3-butadiéne,
v formaldéhyde,
v' acétaldéhyde,
v

particules diesel (assimilé PM2,5).

4.2. Sélection des Valeurs toxicologiques de réféce

Les VTR utilisées sont celles présentées dansheda 31 de la synthése bibliographique.

4.3. Evaluation de I'exposition

Pour rappel, trois situations d’étude ont été sisées :
v' scénario 1: parc roulant actuel (considéré sans véhicutesfiiel E85),

v’ scénario 2: substitution de 10% du parc roulant essenceidulds particulier de
norme technologique Euro IV) par des véhicules E85,

v' scénario 3: substitution de 10% du parc roulant diesel (sélais particulier de norme
technologique Euro 1V) par des véhicules E85.

Les calculs présentés au paragraphe 82.5.3, effe@u’aide d’'un tableur, ont permis de
calculer les différentes concentrations caractérikss niveaux d’exposition par maille tandis
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gue les données de I'étude OMS-2 fournissent kssstiues d’exposition pour chacune de
ces mailles.

4.4. Résultats : caractérisation des risques sanitas

Pour les 3 parcs scénarisés, les Excés de Risdivédimel moyens associés a une exposition
d’'une année a chacun des agents cancérigenes dagscette étude sont présentés dans le
Tableau 32.

L'introduction de véhicules particuliers flex-fué85 entrainent peu de variations ERI
moyens, cela en raison du faible poids des émisgi@s véhicules de derniere technologie
(Euro 1IV) sur 'ensemble des émissions du trafigtier. Dans tous les cas, les ERI moyens
les plus forts sont associés, par ordre décroigant,expositions aux particules diesel, au
formaldéhyde et au benzéne. L'ERI le plus faiblé esrrespond aux expositions a
I'acétaldéhyde.

Les scénarios de substitution 2 et 3 se distingoatamment par des fluctuations des ERI de
sens opposés concernant le benzéne. On remartpeEm@issement notable de I'ERI moyen
associé a l'acéetaldéhyde pour le scénario 3, derbode 30 % (deux ordres de grandeur
supérieur au scénario 2), simultanée a une diiimale celui attribué aux particules diesel.

Tableau 32 : Exposition chronique : comparaison seh les 3 scénarios de parc des Excés de
Risque Individuel moyens associés a chaque agenindareux sélectionné (effets cancérigenes).

Exces de Risque Individuel (1 an) Variation scénarios 2 et 3 / scénario 1

Substance Site de cancer Scénariol Scénario2 SamEm3 Scénario 2 vs 1 Scénario 3vs 1
Particules Diesel  Poumons 1,38%0 1,38.1¢ 1,34 .10 0,00 % - 2,65 %
Benzéne Sang 1,28 10 1,29.1¢ 5,65.10° -0,21% +0,19 %
1,3-butadiéne Sang 44730 4,47 .10 4,47 .10 - 0,05 % -0,02 %
Formaldéhyde Nez 8,19 10 8,19 .10 8,14 .10 -0,02 % -0,53 %
Acétaldéhyde Nez 7211  7,24.10°  9,36.10° +0,34 % +29,72 %

Les résultats en terme de nombre de cas attribziableuel (Tableau 33), théoriquement plus

représentatif des risques réels car croisant lgisghilités de risques au sein des mailles avec
le nombre de personnes qui y sont exposees (pffietdd® moyenne), aboutissent a des

résultats semblables.
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Tableau 33 : Exposition chronique : comparaison seh les 3 scénarios de parc des nombres de
cas attribuables associés a chaque agent dangeretectionné (effets cancérigénes).

Nombre de cas (1 an) Variation scénarios 2 et 3 / scénario 1
Substance Site de cancer Scénariol Scénario2 SuéEm3 Scénario 2 vs 1 Scénario 3vs 1
Particules Diesel ~ Poumons 63,94 63,94 62,25 - 0,00 % - 0,60 %
Benzéne Sang 0,08 0,08 0,08 -0,21 % + 0,19 %
1,3-butadiéne Sang 0,27 0,27 0,27 -0,05% -0,02 %
Formaldéhyde Nez 0,50 0,50 0,49 -0,02 % -0,53%
Acétaldéhyde Nez 0,04 0,04 0,06 +0,34 % +29,72 %

Sous I'hypothése d’additivité des ERI, le Tabledué&groupe les nombres de cas attribuables
en fonction par type de cancer. Force est de demsdéaprédominance des cancers du poumon
(plus de 95 % de lI'ensemble des cancers attribsable trafic routier) induits par les
expositions aux particules diesel. Au total, poes I3 cas de cancers investigués (nez,
leucémies et poumons) le parc actuel de véhiculécpber induirait environ 65 cancers
supplémentaires parmi la population urbaine expo§@mur une durée dune année
d’exposition).

Tableau 34 : Exposition chronique : comparaison seh les 3 scénarios de parc du nombre de cas
de cancers (par site) associés du trafic routier.

Nombre de cas attribuables Variation scenarios 2 et 3

/ scénario 1
Site Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scén. 2 vs 1Scén. 3vs 1
Poumon 63,94 63,94 62,25 - 0,00 % -2,65%
Sang 0,35 0,35 0,35 -0,09 % + 0,03 %
Nez 0,54 0,54 0,54 + 0,01 % +1,92%
tous sites 64,83 64,83 63,15 - 0,00 % -2,60 %

L’introduction de véhicules particuliers flex-fudnctionnant a carburant éthanolé dans le
parc roulant, par substitution des véhicules les pécents (Euro 1V), semble donc avoir un
impact peu significatif a la vue de ces résult@ab(eau 34). De maniere globale, I'incidence
de cancers associés au trafic automobile diminue [gs 2 scénarios envisagés mais plus
fortement pour le remplacement de veéhicules didselplus forte réduction, associée a la
réduction des teneurs atmosphérigues en particligsgl, serait observée pour les tumeurs
pulmonaires (- 2,65 % pour le scénario 3).

Si I'on exclut les impacts associés aux particajasseront évalués au cours de I'EIS, les
impacts diminuent de - 0,03 % avec le scénarimdisagu’ils sont augmentés de 1,18 % avec
le scénario 3.
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Ce constat montre I'existence de différences ddateces entre les scénarios de substitution
sur quelques points. Ainsi, le remplacement deoudbs particulier a motorisation essence
(scénario 2) entrainerait une courte diminutionrndmbre de cas de leucémies tandis que le
remplacement de veéhicules diesel réduirait sigaifiement l'incidence de cancers du
poumon, le plus important en terme de nombre dgmas de 95 %), en contrepartie d’'un
faible accroissement des cancers de I'épithéliusalneeprésentant a peine 1 % des cancers
associés au trafic routier. L’évolution des émisside COV apparait donc plus défavorable
dans le scénario 3.
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5. EVALUATION DE L'IMPACT SANITAIRE (EIS)

Les principes de I'EIS ont été discutés au courtadgnthése bibliographique (voir §2.4.2).
L’évaluation des risques sanitaire telle que déadns cette partie est effectuée pour chacune
des mailles de la zone d’étude, pour les 3 scénamvisagés. Les impacts liés au trafic
routier sont calculés a partir du nombre de caga#bles a la pollution ambiante auquel est
appligué, dans chaque mailles d’étude et pour a@handicateur d’exposition, le ratio de
concentration attribuable au trafic routier. Legpauts sanitaires sont estimés pour chacune
des 4 995 mailles urbaines puis additionnés pournfo une estimation des impacts a
I’échelle nationale.

5.1. Estimation des niveaux d’exposition

De maniére analogue a 'EQRS, les calculs présentgsaragraphe 8§2.5.3, effectués a l'aide
d’un tableur, ont permis de calculer les difféerent®ncentrations caractérisant les niveaux
d’exposition par maille tandis que les données'@ede OMS-2 fournissent les statistiques
d’exposition pour chacune de ces mailles.

5.2. Effets sanitaires, FER et incidences de bas&lectionnées

Les effets sanitaires, les incidences qui leur$ associées et les relations Exposition-Risque
considérées pour I'étude sont celles présentées lgamableau 29 et dans le Tableau 30
respectivement pour les adultes et les enfants.

5.3. Résultats : caractérisation de I'impact sanitiae

5.3.1. Résultats chez les adultes

5.3.1.1.Effet a long terme

Les relations exposition-risque a long terme saspahibles exclusivement pour les PM10.
En France urbaine, le nombre de déces (toutes S)agse 'année 2010 attribuables a la
pollution ambiante toutes sources comprises cheadeltes d’age supérieur a 30 ans s’éléeve
a 13 084.

Pour cette méme année, la pollution liee au trafitomobile de configuration actuelle
(scénario 1) serait responsable de 3 906 décésrsoion 30 % des déces liés a la pollution
atmosphérique ambiante. Ce score sanitaire estigdenpour le scénario 2, et diminue
légerement pour des substitutions de véhiculegld{ssénario 3), soit 104 décés évité par an
(-2,67 %).
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Tableau 35 : déces annuels attribuables a la pollion atmosphérique ambiante et trafic

Effet . . Indicateur Pollution . )
. Population exposée , - : Pollution trafic
sanitaire d’exposition  ambiante
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
Mortalité
13 084 3906 3906 3802
Lc;lttsess* >30ans 27291921 PM10 (0,00%) (- 2,67 %)

* hors causes extérieures de traumatismes et smpwement

5.3.1.2.Mortalité anticipée

En France urbaine, le nombre total de décés aé$icgitribuables au NCambiant pour
I'année 2010 est de 3 726, dont 1 489 déces paanlit@icardiovasculaire et de 428 décés par
mortalité respiratoire (Tableau 36). L'indicatetexposition choisi ici est le NQpuisqu'il a

le plus fort impact sanitaire. Pour cette méme anlgénombre total de déces attribuables a la
pollution d’origine automobile est de 1 758 décssit environ 47 % des déces liés a la
pollution atmosphérique ambiante.

Tableau 36 : mortalités anticipées attribuables ad pollution atmosphérique ambiante et trafic

Effet sanitaire  Population exposée d',”d'ca@." Polll_mon Pollution trafic
exposition  ambiante
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
1929 576 576 560
Toutes caus&® tous ages 44 488 309 PM10 (0,00 %) (- 2,65 %)
NO 3726 1758 1757 1739
2 (- 0,04 %) (- 1,08 %)
36 28 281 28
co (-0, 27 %) (+ 0,35 %)
. . 1489 702 702 695
Cardiovasculaire tous ages 44 488 309 NO (- 0,04 %) (- 1,08 %)
. . 428 202 202 200
Respiratoire tous ages 44 488 309 2NO (- 0,04 %) (- 1,08 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayantgdiis fort impact sanitaire
@ hors causes extérieures de traumatismes et empeisents

Le remplacement des véhicules particuliers diesefl@rniere technologie par des véhicules
flex-fuel semble le scénario de substitution lesphificace en terme de réduction des déces
anticipés attribuables (-0,04 % et -2,65 % respextent pour les scénarios 2 et 3).

5.3.1.3.Morbidité hospitaliere
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Pour I'année 2010, le nombre d’admissions hospitedi pour causes respiratoires attribuables
au PM10 ambiant est de 1 542 et celui attribuablé®10 trafic est de 460, soit environ
30 % des déces liés a la pollution atmosphériquaiarte (Tableau 37) chez les personnes de
plus de 65 ans. Pour les 15-64 ans, I'incidenceeti® pathologie s’éléve a 403 cas par an.
Pour cette méme année, le nombre d’admissions tabépms pour causes cardiovasculaires
(tous ages confondus) s’éleve a 10 927, dont uguaéme environ (2 296) pour des causes
cardiaques. La presque totalité de ces hospitaiisatpour causes cardiaques seraient
observée chez les plus de 65 ans (96%).

Tableau 37 : Hospitalisations attribuables a la pdlition atmosphérique ambiante et trafic*

Indicateur Pollution

Effet sanitaire  Population exposée d'exposition ambiante Pollution trafic
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3

Respiratoires 15-64 ans 28 890 062 NO, 403 o1 - o%gj %) - 1%3: %)
>65ans 7333451 NO 805 380 - 03,32 %) (- 13,52 %)
PM10 1542 400 ( 0,40%0%) (- 24,1:5158 %)
Cardiovasculaires tous ages 44 488 309 NO, 10927 > 154 (_3,0145 ?A)) (_io%g;,)
Cardiaques tous ages 44 488 309 PM10 2296 085 (0,((5)?)5%) (- 2?(?57 %)
>65ans 7333451 PM10 2210 060 (o,?)?)o%) (- 26;5152 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayantgkus fort impact sanitaire.

Le scénario 2 n'apporte que peu d’améliorationssque I'on estime que les véhicules flex-
fuel émettent autant de poussieres que ceux a igation essence qu’ils sont censés
remplacer. Le scénario 3 apporte une diminutiobae des hospitalisations d’environ - 2,65
%.

5.3.2. Résultats chez les enfants

5.3.2.1.Mortalité post-néonatale respiratoire

Pour le scénario de référence, 20 décés pour caesgsatoires chez les enfants agés de 1 a
12 mois seraient attribuables a la pollution atrhésigue ambiante dont 6 (30 %) seraient
liés a la pollution particulaire d’origine automigb{Tableau 38).
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Tableau 38 : Nombre annuel de décés post-néonatap&ur causes respiratoires attribuables a la
pollution atmosphérique ambiante et a la pollutiond’origine automobile parmi les naissances
vivantes

Indicateur Pollution

Population exposée d'exposition ambiante Pollution trafic
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
1-12 mois 537 937 naissances vivantes PM10 20 6 6 6

(0,00 %) (-2,65 %)

Seul le remplacement de véhicules diesel induitdiménution de I'incidence de l'ordre de -
2,65 %. L’évolution du nombre de cas en fonctios dedifications de la structure du parc
n'est pas perceptible pour une durée d’expositimmuealle en raison de la faible incidence et
de la faible influence de ces modifications (irgéres a 3 %).

5.3.2.2.Crises d’asthme

Le nombre de crises d’asthme attribuables a laipioii particulaire ambiante chez les enfants
ages entre 5 et 15 ans s’éléeve a 74 984, parmiddeq 28 130 (38 %) seraient associées a la
pollution d’origine automobile (Tableau 39). L'imditeur d’exposition ayant le plus fort
impact sanitaire differe en fonction de l'originee da pollution. Les indicateurs sont
respectivement, dans le cas d’'une pollution d’aggambiante et d’une pollution d’origine
automobile, les PM10 et le NODans les 2 cas, le scénario 3 entrainerait landimon la
plus significative de crises d’asthme.

Tableau 39: Nombre de crises d’asthme par an attouables a la pollution atmosphérique
ambiante et a la pollution d’origine automobile che les enfants de 5 a 15 ans

Indicateur Pollution

Population exposée d'exposition ambiante Pollution trafic
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
74 984 22 745 22 745 22143
5-15 ans 5511 852 PM10 (0,00 %) (- 2,65 %)
NO, 60 472 28 130 28 119 27 825
(- 0,04 %) (- 1,08 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayantgkus fort impact sanitaire.

5.3.2.3.Bronchite

Prés de 183 000 bronchites aigués chez les erifigassde 5 a 15 ans seraient attribuables a la
pollution particulaire ambiante pour 'année 20Talkfleau 40). Plus de 45 % de ces cas (55
873) seraient liés a la pollution particulaire @jome automobile.
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Tableau 40 : Nombre de bronchites aigués par an aibuables a la pollution atmosphérique
ambiante et a la pollution d’origine automobile che les enfants de 5 a 15 ans

Indicateur Pollution

Population exposée d'exposition  ambiante Pollution trafic
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
183 095 55873 55873 54 393
5-15 ans 5511 852 PM10 (0,00 %) (- 2,65 %)
NO, 81124 37 689 37677 37 282
(- 0,04 %) (- 1,08 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayaetplus fort impact sanitaire.

Seul la substitution des véhicules diesel permttiaservation d’'une diminution du nombre
de bronchites aigués liées au trafic routier delfe de 2,65 %.

5.3.2.4.Hospitalisations pour causes respiratoires

Pour I'année 2010, le trafic routier urbain dans@afiguration actuelle serait responsable de
829 hospitalisations pour causes respiratoires ¢d®zanoins de 15 ans parmi les 1 931
imputables a la pollution atmosphérique ambiante.

Tableau 41 : Nombre d’hospitalisations par an pourcauses respiratoires chez les enfants de
moins de 15 ans attribuables a la pollution atmosphrique ambiante et a la pollution d’origine
automobile

Indicateur Pollution

Population exposée d'exposition ambiante Pollution trafic
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
<15ans 7827571 pmio 193 °82 (0.00 %) 208 %)
NO 1778 829 828 820
2 (- 0,04 %) (-1,08 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayaetplus fort impact sanitaire.

Seul le scénario 3 introduit une diminution perd#ptdu nombre de ces hospitalisations (5
cas évités soit - 1,08 %).

5.3.2.5.Hospitalisations pour asthme
Le nombre d’admissions hospitalieres pour asthnez ¢bs moins de 15 ans dans les zones

urbaines attribuables a la pollution ambiante du&l®, en 2010 serait de 276 dont 129 (47
%) associés aux émissions automobiles.
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Tableau 42 : Nombre d’hospitalisations par an pouasthme chez les enfants de moins de 15 ans
attribuables a la pollution atmosphérique ambianteet a la pollution d’origine automobile

Indicateur Pollution

d’exposition ambiante Pollution trafic

Population exposée

age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
202 61 61 59
<15ans 7827571 PM10 (0,00 %) (- 2,65 %)
NO 276 129 129 127
2 (- 0,03 %) (- 1,08 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayaetplus fort impact sanitaire.

En raison de la relative faible incidence annuelée ces hospitalisations et des faibles
modifications induites par les variations de swuetdes parcs roulants des scénarios de
substitution, I'évolution de cette pathologie nergita pas perceptible pour une durée
d’exposition annuelle.

5.3.2.6.Visites médicales d’'urgence pour causgsinasires

Chez les enfants de moins de 15 ans, 503 visitelcalés d’urgence pour asthme seraient
attribuables a la pollution particulaire ambianezene urbaine en 2010 (Tableau 43). Plus de
30 % de ces cas seraient liés a la pollution diegigutomobile (155 visites d’'urgence).

Tableau 43 : Nombre de visites médicales d’urgengear an pour asthme chez les enfants de
moins de 15 ans attribuables a la pollution atmosprique ambiante et a la pollution d’origine
automobile*

Indicateur Pollution

d’exposition ambiante Pollution trafic

Population exposée

age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
503 152 152 148
<15 ans 7827571 PM10 (0,00 %) (- 2,65 %)
NO 333 155 155 153
2 (- 0,04 %) (- 1,08 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayaetplus fort impact sanitaire.

Encore une fois, les substitutions modélisées audes scénarios 2 et 3 semblent entrainer
des modifications peu perceptibles de I'incidenceuglle des visites d’'urgence (2 cas évités,
- 1,08 %).
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5.3.3. Analyses exploratoires chez les enfants

Les résultats ci-dessous concernant les impactdasaa de la pollution en terme de
prématurité et de cancers (tumeurs du systeme unepentral, maladie de Hodgkin), doivent
étre interprétés de maniere prudente. Le nombriélidiinformations épidémiologiques et
I'incertitude entourant les fonctions expositiosguie qui en sont issues conduisent en [|'état
actuel des connaissances a inclure ces deux effmitaires dans I'EIS uniquement dans
I'objectif de donner un ordre de grandeur de l'ictipde la pollution atmosphérique.

Parmi les naissances vivantes recensees dansries mobaines en 2010, plus de 13 000
naissances prématurées seraient attribuablesalléign particulaire ambiante (Tableau 44).
Plus de 46 % de ces cas de prématurité (6 181)eserkés a la pollution d’origine
automobile. Les cas évités grace au scénario ZehBrespectivement évalués au nombre de
3 (- 0,03 %) et de 67 (- 2,65 %).

Tableau 44: Nombre de naissances prématurées parn aattribuables a la pollution
atmosphérique ambiante et & la pollution d’origineautomobile*

Indicateur Pollution

Population exposée d'exposition ambiante Pollution trafic
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
. . . 2239 669 669 651
1-12 mois 537 937 naissances vivantes PM10 (0,00 %) (- 2,65 %)
NO 13 309 6181 6178 6114
2 (- 0,04 %) (- 1,08 %)

* En gras figure l'indicateur d’exposition ayantgiis fort impact sanitaire.

Chez les enfants agés de moins de 15 ans, le naebcancers attribuables a la pollution
atmosphérique ambiante serait de 14 et 36 respandint pour les cas de maladie de Hodgkin
et les tumeurs du systeme nerveux central. PIW6d® de ces cancers seraient associés a la
pollution atmosphérique générée par le trafic eyuti

Les substitutions considérées (scénarios 2 et 8ljfimot faiblement I'incidence de survenue
de ces cancers (Tableau 45).
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Tableau 45 : Nombre de cas de cancers par an ches lenfants de moins de 15 ans attribuables a
la pollution atmosphérique ambiante et a la pollutbn d’origine automobile

Indicateur  Pollution

Effet sanitaire Population exposée " - . Pollution trafic
exposition ambiante
age Effectif 2010 Scénariol Scénario2 Scénario 3
Maladie de Hodgkin <15ans 533737  NO 14 ! ! !
g 2 (- 0,04 %) (- 1,08 %)
N 36 17 17 16
Systéme nerveux centrak 15 ans 533 737 NO, (- 0,04 %) (- 1.08 %)

5.3.4. Synthese des impacts sanitaires et infludeck pollution atmosphérique
sur I'état de santé des populations

L’ensemble des résultats de I'évaluation des ingaanhitaires de la pollution atmosphérique
ambiante et de la pollution atmosphérique d’originéomobile chez les adultes et les enfants
vivant en zone urbaine en France métropolitaingasiiles 3 scénarios de constitution du
parc roulant est synthétisé dans le tableau dada puivante.
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Tableau 46 : Evaluation de I'impact sanitaire de lgpollution atmosphérique ambiante et de la pollutia liée au trafic en 2000 et & I'horizon 2010 daries

zones urbaines de la France métropolitairi@

Age Effets Type Indicateur Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
d’exposition
Pollution Trafic Ratio Trafic Trafic
ambiante

> 30 ans Mortalité long terme toutes causes PM10 083 3906 30 % 3906 (0,00 %) 3802 (-2,67%
Tous ages Mortalité court terme toutes causes > NO 3726 1758 47 % 1757 (- 0,04 %) 1 739 (- 1,08 %
Tous ages Mortalité court terme cardiovasculaire > NO 1 489 702 47 % 702 (0,04 % 695 (- 1,08 %
Tous ages Mortalité court terme respiratoire oNO 428 202 47 % 202 (- 0,04 %) 200 (- 1,08 %
15-64 ans Hospitalisations respiratoires 2NO 403 191 47 % 191 (- 0,04 %) 189 (- 1,08 %
> 65 ans Hospitalisations respiratoires PM10 1542 460 30 % 460 (0,00 %) 448 (-2,65%
Tous ages Hospitalisations cardiovasculaires  , NO 10 927 5154 47 % 5153 (- 0,04 %) 5099 (- 1,08 %
Tous ages Hospitalisations cardiaques PM10 2 296 685 30 % 685 (0,00 %) 681 (- 2,65 %)
> 65 ans Hospitalisations cardiaques PM10 2210 660 30 % 660 ( 0,00 %) 655 (- 2,65 %)
Enfants

1-12 mois Mortalité post-néonatale respiratoires 1BM 20 6 30 % 6 (0,00 %) 6 (-2,65%
5-15 ans Crises d'asthme NO* 74 984 28 130 38 % 28 119 (- 0,04 %P7 825 (- 1,08 9
5-15 ans Bronchite aigué PM10 183 09b 55 873 30 % 55 873 (0,00 %)%4 396 (- 2,65 9
<15 ans Hospitalisations respiratoires NO 1931 829 43 % 828 (- 0,04 %) 820 (-1,08 %
<15 ans Hospitalisations asthme NO 276 129 47 % 129 (- 0,04 %) 127 (- 1,08 %
<15 ans Visites médicales d'urgence asthme *NO 505 155 47 % 155 (- 0,04 %) 153 (- 1,08 %
Naissances Prématurité vivants NO 13 309 6 181 31% 6 178 (- 0,04 %) 6 114 (- 2,65 %
<15 ans Cancer MDH NO 14 7 47 % 7 (- 0,04 %) 7(-1,08%
<15 ans Cancer SNC NO 36 17 47 % 17 (- 0,04 %) 16 (- 1,08 %

* sauf pour le nombre de cas attribuables a la pollution ambiante en 2010, associé aux PM10.

Mémoire IHIE-SSET : Anthony Cadene

Page 89 srr 12

— ~—~ ~—~ ~— —

~



6. DISCUSSION

Les résultats de I'étude, tant bien issus de I'EQRE® de I'EIS, indiquent de faibles
modifications des risques sanitaires dans le cdelse2 scénarios d’'introduction des véhicules
roulant au carburant éthanolé E85. Les fluctuatemrst inférieures a 0,1 % dans le cas du
scénario 2 et apparaissent un peu plus prononpgésgi@ presque 3 %) pour le scénario de
remplacement des véhicules diesel (scénario 3).

Avant de commenter ces résultats et de discutemdestitudes, il convient de rappeler leur
contexte et de les considérer a la lumiére desasoSnauxquels ils se référent. Le Tableau 22
rappelle gue selon nos hypotheses d’étude, leswélilégers représentent environ 90 % du
parc roulant urbain, dont a peu pres 60 % de védsaliesel et 30 % de véhicules essence. La
répartition par norme technologique et par cyliedféoir Annexe 3 — DONNEES INRETS)
indique que grossierement le tiers du parc roulaBt%) est composé des véhicules légers
diesel de technologie Euro IV et d’a peine 13 %védhicules légers essence Euro IV. La
motorisation diesel est donc prédominante parmvédscules Iégers Euro IV (ratio supérieur
a 2,5). Par conséquent, le nombre de véhiculeslagdggpdans le scénario 3 (substitution de
véhicules diesel) est supérieur a celui considéré de scénario 2, cela bien que le taux de
substitution (10 %) soit conservé. A partir deeetinstatation, il n’est donc pas étonnant que
les modifications soient plus marquées pour le aiers.

Ensuite, les modifications des concentrations apmégques calculées résultent de la
modification des émissions de 10 % des véhiculgsréeEuro IV, parmi les moins polluants,
soit 1,3 % et 3,3 % du parc roulant respectivenpenir les scénarios 2 et 3. Les facteurs de
modification des facteurs d’émission unitaires es@t pour simuler la substitution des
véhicules a motorisation classique par des vérsciléx-fuel E85 (Tableau 23) ne révelent
pas de variations particulierement importantesmeipour 'acétaldéhyde. Il est alors tout a
fait logique que les évolutions des impacts samisaassociés a la pollution atmosphérique
soient minimes.

LEQRS effectuée au cours de cette étude confirmeolte prépondérance des effets
sanitaires attribuables aux émissions particulaitesrafic routier. Le sens de I'évolution des

impacts sanitaires est par conséquent fortemeontéppar le facteur de modification des

facteurs d’émission unitaires. Le choix d’'un factdiémission identique entre les véhicules
essence et E85 a beaucoup influencé I'évolutionrdpacts sanitaires entre le scénario 1 et 2.
Ce choix constitue un argument supplémentairefistile gain sanitaire supérieur constaté
pour la substitution des véhicules diesel. Poupegple choix de ce facteur d’émission

unitaire est discutable en regard de la synthés@graphique (81), ce paramétre semblant
hautement dépendant du type de véhicule étudié.inaestitudes relatives aux poussiéres
émises par les véhicules, tels que le taux d'éguipe de filtres a particules pour les

véhicules diesel, revétent alors une importancegodiere quant aux résultats

Les incertitudes de I'étude identifiées et catégms en fonction des étapes auxquelles elles
interviennent sont examinées dans les sous-patieantes.
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6.1. Incertitudes liées a I'évaluation des expoditins

6.1.1. Incertitudes entrainant une surestimation

Sur le constat qu'aucune donnée francaise ne neuwmeb d'estimer le ratio entre les
concentrations massiques PM10/PM1, les émissiormomtentrations de particules diesel
sont directement déterminées égales a celles des, RMrs qu’il semble relativement plus
consensuel de les assimiler a la fraction granulogue des PM Ce choix induit une
surestimation des concentrations de particuleed@aployées pour 'TEQRS ('EIS utilisant
I'indicateur PM10).

6.1.2. Incertitudes entrainant une sous-estimation

La sélection des substances incluses dans I'étedergalisée sur la base de 2 critéres dont
I'existence des facteurs unitaires d’émissions pesr3 types de motorisations (essence,
diesel et flex-fuel E85). La restriction du nomble polluants imposée par ce critere entraine
une sous-estimation des émissions totales, doncistpses sanitaires pour 'EQRS. Cette
sous-estimation est discutée plus en détail dapartee associée a 'EQRS (86.2.1).

6.1.3. Incertitudes d’effets inconnus

Les parcs roulants de configurations déterminées pes 3 scénarios de I'étude sont
considérés homogéenes au sein de chacune des ndaillstéeme et, a plus large échelle, sur
'ensemble des zones urbaines, cela alors que idpariiés locales et régionales peuvent
exister.

Pour le scénario 1, les concentrations des pokuamh déterminées au cours de I'étude OMS
2 (monoxyde de carbone, benzene, 1,3-butadienenafdéhyde et acétaldéhyde) sont
calculées sur la base d'une hypothese: leurs ctnatiems atmosphériques respectives sont
proportionnelles aux émissions totales du trafidies pour ces polluants. Ces concentrations
atmosphériques sont alors calculées au sein dembates mailles a partir des concentrations
de NQ, issues de I'étude OMS-2, suivant ces facteurspigportionnalité. Ce modéle
simpliste ne rend donc pas compte des complexezgsas réactionnels chimiques ni des
phénomeénes diffusifs ayant lieu en milieu atmosipjé; mais il permet a partir des données
disponibles de s’émanciper d’'un travail d’ampleamparable a celui effectué pour I'étude
OMS-2.

Afin de pouvoir apprécier le degré d’incertitudengéee par cette hypothese et la méthode de
calcul (impliguant l'utilisation de COPERT), les lgars moyennes des concentrations
atmosphériques des 4 995 mailles de I'étude duasicéh sont comparées aux concentrations
les plus récentes mesurées pour |'lle-de-Franceniesi par Airparif. Les mesures annuelles
sont traduites en concentrations attribuables aficten s’aidant de la part des émissions
attribuables au trafic routier en lle-de-France paparif et pour I'année 2000. La synthése
de cette comparaison est présentée dans le Tableau

Un ratio d’environ 2-3 est constaté entre les desméoyennes calculées dans I'étude OMS-2
(NO, et PM10) pour I'ensemble zone urbaine (année 26s données d’Airparif (année
2007). L'écart constaté peut étre expliqué parielus facteurs dont 'année de référence et la
spécificité de Ille-de-France par rapport a I'emse urbain francais. En revanche, les
concentrations estimées pour les autres substafeesent toutes inférieures d’un ou deux
ordres de grandeur a celles mesurées par Airp@rfs écarts ne doivent pas étre
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systématiqguement assimilés a un score d’erreurtigaidin étant donné les fortes spécificités
de la région lle-de-France et les performances iggon des véhicules entre 2000 et 2010.
Cependant, leur importance (comparativement auxt®anstatés avec NCGet PM10,
calculés lors de I'étude OMS-2) nous permettentpdaser que les concentrations des
polluants CO, benzéne, 1,3-butadiene, formaldéleydecétaldéhyde sont sous-estimées. La
sous-estimation de ces polluants concerne esdentait 'EQRS qui prend en compte les
polluants concernés. La discussion relative auguesr induites pour le calcul des impacts
sanitaires par 'lEQRS est reléguée au chapitraiade 'EQRS, paragraphe 86.2.3.1.

Tableau 47 : Comparaison des valeurs moyennes demcentrations atmosphériques employées
pour le scénario 1 avec les données d’Airparif

Polluant Données utiliséespg.m?) Donrzﬁg.smﬁi\si)r parif csnast'ifgté
ambiante trafic routier ambiante C"A,‘gtr:g}e P?Etotcr)ggic rgﬁziig "

NO, 15,01 6,98 34 2007 52 % 17,7 25
PM10 14,08 4,73 28 2007 36 % 1000 21
PM2,5 - - 21 2007 36 % 76 -
co - 4,58 400 2007 77 % 308 67,2
Benzéne . 1,79 .10 1,4 2006 33% 04 223
1,3-butadiéne - 1,04 .1¢ - - 33% - -
Formaldéhyde - 4,41 10 3,0 2004 33% 1,0 96,0
Acétaldéhyde - 2,29 .1 2,0 2004 33 % 0,77 43,7

* ratio applicable a 'ensemble des COV

Les évolutions des concentrations atmosphériquehague substance pour les scénarios 2 et
3 de substitution sont calculées sur la considératiune hypothése de proportionnalité entre

variations des émissions du trafic automobile efatians des concentrations atmosphériques
attribuables au trafic routier. Les limites de ced&le sont comparables a celles constatées
pour celles identifiées dans le paragraphe prétdgan de prise en compte des phénomeénes
diffusifs et réactionnels) mais se montre cohéaget ce dernier modéle.

Les émissions totales du trafic permettant d’étakdi lien de proportionnalité entre
concentrations et de déterminer les contributioas différents types de veéhicules sont
calculées a I'aide de COPERT 4. Cette étape compdutieurs points d’incertitude :
* Le modele COPERT contient un certain nombre diiitceles liées par exemple a
l'utilisation d’'une vitesse moyenne ou au manqueraristesse de certains facteurs
d’émission. Pour une incertitude sur les donnéentée d’environ 20 %, on observe
une incertitude det 15 a 30 % sur les émissions totales. En partigulee marge
d’erreur est d’envirort 15 a 20 % sur les émissions a chaud des véhipaltisuliers
et des véhicules utilitaires légersteB0 a 50 % sur les émissions a froid de ces mémes
véhicules [Duboudin 2002] La prise en compte des émissions sous leur forme
relative et non absolue dans le calcul réduit I'eeapde cette incertitude.
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 La configuration du parc a été définie a parts dennées disponibles pour la France
sur I'hypothese d’'une configuration identique etmlogene pour les zones urbaines
francaises. L'existence de quelques disparitépresiable,

* Parmi les données d’entrée utilisées, on obsemeelégere hétérogéneéité parmi les
données d’entrée. Ainsi, la distribution du traitfonction du type de véhicule fourni
par TURF-ESP concerne I'année 2006 tandis querdgsrtitions des cylindrées et
normes technologiques se rapportent a 'année 2010.

La variation des facteurs d’émission unitaires géscpar la substitution des véhicules
essence ou diesel est réalisée a partir de donglddses a une unique catégorie de véhicule
particulier (Ford Focus). Le modéle de substituttippose un remplacement de veéhicules
classiques par des véhicules alternatifs de mémeégarde, la variation des facteurs
d’émissions unitaires étant égale.
* L’hypothése de substituer uniquement les véhicybesticuliers de derniere
génération technologique (Euro IV) par un cert@ioxtde véhicules E85 reflete la
volonté de modéliser la nouvelle option d’'achat waicule neuf que représente
l'introduction des véhicules flex-fuel. Les fondemte sur lesquels repose le choix du
modeéle de composition des parcs roulant considgnés présentés plus avant (cf.
Annexe 3 — DONNEES INRETS). Le fait que cette asifion représente
I'introduction d’'un nouveau véhicule dans le parc\wise a renouveler un véhicule
plus ancien (qui sera ensuite éliminé) n’est pas &N considération dans ce modeéle.
Dans la seconde possibilité, il est tres probabkelgs véhicules classiques substitués
soient de catégories et/ou de marques différergedx destines a les remplacer. Ce
modéle peut alors entrainer des incertitudes pppord a la réalité. Cependant,
l'orientation des choix des acheteurs s’avere imjpbs pour le moment a
appréhender. Ce modéle constitue la maniere lafiglole d’évaluer une modification
du parc roulant,

» Ces variations des facteurs d’émissions unitaioes établis pour les NOPM10 et
CO a partir de mesures relatives aux conditionsaeluite urbaines (partie UDC du
cycle total) tandis que celles pour les autresupolis (benzéne, 1,3-butadiéne,
formaldéhyde et acétaldéhyde) se réferent aux meesle cycles entiers NEDC faute
de données disponibles sur la partie UDC isolée,

» Plusieurs modeéles de véhicules particuliers flexd-fexistent et aboutissent a des
variations de facteurs d’émissions unitaires dififées de celles considérées.
Toutefois, Les facteurs d’émissions employes, iskusnesures de grande qualité, se
montrent cohérents avec la synthése bibliographeftectuée au cours du rapport
intermédiaire de cette étude,

» Les mesures d’émissions a partir desquelles galités les facteurs d’émission sont
relatives a des veéhicules relativement récents. @emees rendent difficilement
compte du vieillissement du parc automobile et éeaslutions des émissions qui en
découlent. Cette problématique déja traitée dawadee des biodiesel¥ang 2007]
n'a pas été abordée pour les véhicules E85 a ootneaissance.

* En I'absence de données relatives aux véhiculesfdeence a motorisation essence
(Ford Focus), les facteurs d’émission associésassimilés a ceux des veéhicules flex-
fuel alimentés en essence. Les faibles écarts messiéns constatés entre véhicules
essence et véhicules flex-fuel essence semblenguieid une faible ampleur de
l'incertitude générée par ce choix.
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6.2. Incertitudes liées a I'Evaluation Quantitativedes Risques Sanitaires (EQRS)

6.2.1. Selection des agents dangereux

La liste des substances individuelles incluses da@tgde sanitaire a été limitée par la
disponibilité des facteurs d’émissions unitairestamment pour les émissions liées aux
véhicules flex-fuel E85. Par exemple, I'absencdadteurs d’émission pour le $Qes HAP
autres que le B(a)P, les métaux... conduit a une sstirsation des risques sanitaires dans les
3 scénarios de parcs étudiés.

6.2.2. Valeurs Toxicologiques de Référence

Il existe des incertitudes sur les valeurs numésales Valeurs Toxicologiques de Référence,
notamment lorsqu’elles sont fondées sur des doradesales. Nous ne cherchons pas ici a
estimer le sens de ces incertitudes de maniérasprét leur implication sur les risques
estimés car les mémes VTR ont été appliquées deng Iscénarios étudiés. Le sens et
I'amplitude des variations observées entre cesuatsins sont donc indépendantes du choix
initial et de la valeur des VTR sélectionnées.

La plus grande incertitude rencontrée a ce sujgterme les substances particulaires. En effet,
le terme de particules désigne un mélange de paiuaal défini dont les propriétés (tailles

et compositions chimiques) varient largement erction de leurs sources. La combustion

moteur incompléte de carburants dissemblables géwmezrisemblablement des particules

différentes. Concernant I'évaluation quantitatives drisques, seules les particules diesel
disposent actuellement d’'une VTR pour un effet teénei causal (cancer) malgré tout

appliguée a I'ensemble des PMDe récentes etud¢Song 2007 ; Zhang 2007%uggérent

un potentiel mutagéne moindre des substances ylaite&s issue de combustion moteur de
carburants éthanolés comparativement aux particigsel.

6.2.3. Caractérisation des expositions

6.2.3.1.Concentrations atmosphériques d’origineoendbile

Les incertitudes associées aux concentrations atmdagjues issues des 3 parcs scénarisés ne
ont fait 'objet d'un chapitre dédié a cet effetndala premiere partie de ce la discussion
(86.1.3). Les conséquences des sous-évaluationsurpé&s des concentrations
atmosphériques des multiples polluants (benzene-bdtadiéne, formaldéhyde et
acétaldehyde) sont relativement simples : les cpresices sanitaires de ces substances
(comptabilisées en nombre de cas) sont sous-estipaierapport a celles générées par les
substances particulaires.

Ces erreurs n'affectent pas, ou trés peu, I'évatuttomparative des impacts associés a
chacun des polluants (en pourcentage).

6.2.3.2.Scénarios d’exposition des populations

Une fois les concentrations aériennes en pollugiotsgine automobile estimées, nous avons
considéré que les sujets résidant au sein desesa#iprésentant les zones urbaines sont
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exposés de maniére homogéne (concentrations atéris €gales en tous points de la
zone de 4x4 km) et aussi constante quel que sdiedeou ils se trouvent au cours d’une
journée (domicile, lieu de travail, transports,ivdtds de loisir...) et le temps passé dans
chacun des micro-environnements frequentés. Cexchonduit a une incertitude de
I'évaluation des risques calculés pour les 3 sé@mamais il est sans influence sur les
comparaisons entre les 3 parcs. En effet, lesdecigondérateurs qui auraient pu étre pris en
compte (transferts intérieur — extérieur...) aura@gtappliqués de facon analogue dans les 3
cas (seules les concentrations modélisées vargom $es parcs) puisque les conditions et
scénarios d’exposition de la population sont indépats de la composition des parcs.

L’autre alternative, non retenue, consistait a goedles expositions en intégrant par exemple
le budget espace-temps-activité moyen des frang@ssiransferts de pollution extérieur-
intérieur, ... afin d’affiner I'estimation des exptishs. La prise en compte de ces facteurs
pondérateurs permettrait de préciser le nombreadede cancers attribuables dans chaque
scénario de parc. Cette alternative pourrait éige m@n ceuvre dans une étude ultérieure plus
fine mais l'influence de certains des ces factporsdérateurs peut déja étre discutée :

v transferts extérieur-intérieur : la non prise empte de ce paramétre majore de facon
probablement relativement limitée les impacts sa@eis car les transferts de pollution
de l'extérieur vers lintérieur sont importants poles polluants gazeux et les
poussieres de petite taille. En effet, des travaagnts montent que les concentrations
de certains polluants sont identiques a l'intérieua I'extérieur des batiments (CO,
NO.,...), d’autres subissent un abattement {S®M10...) et certaines sont plus
élevées dans les batiments qu’en dehors (COV...)c&aant les poussieres, le ratio
intérieur/extérieur est souvent plus proche de dtamment pour les particules de
faible diametre aérodynamique dont la taille faselies échanges extérieurs / intérieur
[ADEME 2001]. Pour les particules diesel, dont le diamétre cagramique moyen
est inférieur a 1 um, le transfert doit donc éteéss timportant. Ces phénomeénes de
transfert dépendent de nombreux facteurs complaxemdéliser, notamment de la
ventilation des batiments,

v' budgets espace-temps : la prise en compte dedenmansge pollution impliquerait
ensuite de considérer les budgets espaces tempggidsnts des zones d'intérét de
I'étude et de connaitre le temps moyen passé damssdmicro-environnements
(domicile, transport, lieu de travail, navettes doles-travail...). La problématique
de grande envergure rencontrée dans un tel trdeailecensement serait de rendre
compte, pour chacune des zones, des inter-péoégaties habitants d’une maille se
rendant dans une autre. Etant donné la faible difaerunitaire de ces zones (16 km2),
il est plus que probable que ce facteur soit corgdé appréhender au sein de 'étude.

Finalement, dans la mesure ou la problématiqueAEEIME réside essentiellement dans une
étude comparative de différents scénarios (partambule différentes configurations), les

informations complémentaires issues de la priseoenpte des variations de concentrations
selon le lieu et le temps d’exposition ou les tfarts extérieur-intérieur semblaient dans une
premiere approche assez limitées au regard degiindes et de la complexité de la mise en
ceuvre de ces pondérations.

6.3. Incertitudes liées a I'Evaluation de I'impacsanitaire (EIS)
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6.3.1. Choix des indicateurs d’exposition

Quatre types d'indicateurs d’exposition a la pabiot atmosphérique peuvent étre
classiquement intégrés dans la méthode d’EIS,(Oussieres, SO0s). Dans le cadre de
notre problématique, seul les poussieres et & pu étre pris en compte.

v' L'application de I'EIS a notre problématique a resig® certaines hypothéses ou
adaptations pour intégrer le NQ@lans I'étude. Tout d’abord, la conversion des
émissions N@ «trafic» en NQ@ «trafic » repose sur des hypothéses dont la
robustesse a été quelque peu validée lors d’érdegdentes pour PafidNC 2003a
et b]. Faute de données journalieres disponibles, nousnsa assimilé les
concentrations moyennes annuelles en,Niéterminées au cours de I'étude OMS-2,
aux concentrations journalieres d’exposition. Cétgpotheése comporte une certaine
part d’incertitude mais elle était la seule altéineapossible en vue de la mise en
ceuvre une EIS basée sur un différentiel d’expasifley — Er) calculé pour chaque
jour de la période d’étude,

v Les particules de tailles aérodynamiques inférewelOum (PM10), auxquelles
I'exposition est supposée susceptible d’engendesrcdnseéquences sanitaires puisque
suffisamment fines pour pénétrer en profondeur danganisme, constituent un des
indicateurs sanitaires les plus utiles car usudl@nmemployé par les stations de
mesures de pollution atmosphérique. Cependankrfaet de particules désigne un
mélange de polluants mal défini dont les propri¢tigties et compositions chimiques)
varient largement en fonction de leurs sourcescdrabustion moteur incompléte de
carburants dissemblables génére vraisemblablementpdrticules différentes. Les
FER utilisées dans cette étude d’'impact sanitaaeliésent des liens statistiques entre
incidences de pathologies dans la population génétaxposition aux PM10, dont la
composition moyenne se réfere a celle constatéeelfmnent. L'étude dimpact
sanitaire n’intéegre donc pas les effets de la niatibn de la composition des
polluants atmosphériques induits par lintroductide véhicules a motorisation
difféerente. De récentes étudg¢Song 2007, Zhang 2007kuggérent un potentiel
mutagene moindre des substances particulaires idsugombustion moteur de
carburants éthanolés comparativement aux particigsgl,

v" L'ozone est un polluant secondaire formé par réagihotochimique en présence de
polluants précurseurs comme les NEt les composés organiques voldtilda
formation de ce polluant a partir des polluantsnpires est régie par des phénomeénes
complexes dont la modélisation reste encore awe stada recherche. D’autre part, en
raison de son origine photochimique, les conceantratatmosphériques en ozone
fluctuent dans de larges proportions en fonctiorladsaison ; les concentrations les
plus élevées sont observées I'été, au cours deeamidi le plus souverfOMS
2004b} La prise en compte de ce polluant aurait néeges®tploi de modeles
souvent peu fiables, nourris par une banque de é@mnmétéorologiques détaillée.
Dans la présente étude, seuls les polluants pesaissus directement des pots
d’échappement, ont été pris en compte. De la mégmnf lors de travaux récents en
Suede sur les effets de la pollution atmosphérajoagine automobile, la dispersion
a I'échelle régionale et les effets induits parfdemation de polluants secondaires

#NOx + COV-> Os
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comme l'ozone n'ont pas été pris en comfiteerhagen 2003] Les résultats du
groupe Européen ExternE indiquent d’ailleurs qu'arés large majorité des codlts
externes de la pollution atmosphérique sont justértiés aux polluants primaires
(particules, N@, SO, COV, HAP...) [Spadaro 1999] En ce qui concerne plus
particulierement la pollution d’origine automobééses impacts sur la santé humaine,
les colts monétaires sont principalement imputadlés mortalité chronique induite
par les particules primair¢Rabl 2001, Bickel 1997]puis, dans une moindre mesure,
aux codts liés aux particules seconddftesotamment les nitratgBickel 1997]

v" En I'absence de facteur d’émission de,$0ur les véhicules flex-fuel, cet indicateur
n'a pas pu étre pris en compte dans notre étude.

Il convient de s’interroger sur la pertinence demdicateurs de I'exposition a la pollution
« globale » (S@ NO,, PM10 et @) en tant qu’indicateurs d’exposition a la pollutio
d’origine automobile.

Par exemple, si les PM10, les PMu les fumées noires sont des indicateurs utiieéacon
assez consensuelle dans les études épidémiologiquase indicateurs de I'exposition aux
poussiéres « ambiantes », certaines études récemégges notamment aux Pays-Bas
montrent que les concentrations massiques paitiesl@M10 et PMs) ne constituent pas
des indicateurs trés spécifiques de I'expositionlaa pollution d’origine automobile
[Fischer 2000] Les concentrations mesurées a I'extérieur denheges situés dans des rues a
fort et faible trafic automobile sont peu contrastémoins de 20 % de différence). Ceci est
assez cohérent avec le fait qu'il y ait une faildeabilité spatiale dans les concentrations en
PM10 entre les zones urbaines et non urbaines oseau méme des zones urbaines
[Fischer 2000, Cyrys 2003]Ces travaux indiquent que la variabilité spatidds PM10 est
due en large part aux RM; une large fraction des BM est constituée par des polluants
secondaires (sulfates, nitrates), formés dans dgpiére par des processus de conversion
gaz-particules. Ces produits de réaction sont éstlement formés sur de longues distances
de transport ce qui implique qu’ils ont une valiabi spatiale relativement faible
[Cyrys 2003] Selon les travaux néerlandais, la concentratiaesique particulaire n’est pas
un marqueur suffisamment spécifique dans le caglsectlides sur la pollution atmosphérique
d’origine automobile. Un plus fort contraste ess@flvé entre les deux types de rues lorsque
'on mesure I'absorbance ou les coefficients d’apgon, qui refletent la concentration en
carbone élémentaire des filtres et non la masséetparticulaire. Ceci pourrait étre expliqué
par le fait que les émissions carbonées sont igsu@sune tres large part par des véhicules
diesel. La plupart du carbone élémentaire ou calmiie étant retrouvée dans la fraction
submicronique, émise majoritairement par les vadbgdiesel, il semble préférable selon les
conclusions de ces études d’estimer I'expositionaussieres diesel a I'aide des coefficients
d’absorption plutdt que par une mesure de la cdraton massique en PM10 et PMPar
ailleurs, I'étude néerlandaise suggere égalememtnggme si le N@reste un indicateur tres
largement utilisé pour caractériser I'expositionlaa pollution d’origine automobile, les
concentrations en BaP, HAP totaux, benzéne, CO¥utotconstituent des indicateurs
beaucoup plus spécifiques, montrant des contrastésment plus importants entre les rues a
faible et fort trafic. Ceci est probablement difam que le NQ a une distribution spatiale
beaucoup plus homogene que les polluants primamesme les COV, HAP ou les suies
[Fischer 2000]

% Selon la méthode mise en ceuvre dans ExternEotesidns dose-réponse pour les particules primaioes appliquées également aux
particules secondaires (nitrates et sulfates) dus\#®x et au SQNO, - nitrates ; S@-> sulfates) [Rabl, 1997 et 2001].
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6.3.2. Choix des concentrations de référence

L'utilisation de concentrations de référence permietne pas comptabiliser les impacts
sanitaires attribuables aux concentrations de fitew polluants (d’origine non anthropique).
Ces valeurs font toujours I'objet de débats paenidpécialistes, il se dégage de plus que de
fortes disparités locales existent. Celles conseerdans cette étude pour N& PM10
correspondent a des moyennes de percentiles 5 dsgr@s de concentrations en milieux
urbains et induisent donc une incertitude dontdesset 'ampleur s’avérent complexes a
appréhender.

Le choix d’'une valeur nulle pour le monoxyde deboae CO tend donc a maximiser les
impacts sanitaires évalués a partir de cet indicat®algré cela, les impacts sanitaires
calculés avec CO se montrent inférieurs a cewulEavec les autres indicateurs, et ne sont
alors pas retenus. Compte tenu de ce fait, le cl&@iksé pour la concentration de référence
de CO ne comporte pas d’incidence sur I'incertitddeésultat final.

6.3.3. Analyses exploratoires

A contrariodes évaluations d’'impact sanitaire pour les ayieglologies, la prise en compte
a titre exploratoire de la prématurité et des cande I'enfant diverge sensiblement de la
position de 'OMS qui considére que les preuvest sosuffisantes pour conclure a une
relation causale entre la pollution atmosphériqguees deux types d'effets sanitaires. |
convient toutefois de souligner que le faible pailésnaissance, qui est fortement lié a la
prématurité et qui a justement été écarté de potreessus de sélection en raison d’'un double
comptage potentiel avec la prématurité, est urt pffar lequel 'OMS considere qu’il existe
des preuves suggérant une relation causale avmalllgion atmosphérique. La concordance
des informations épidémiologiques sur deux effet@tément associés justifie quelque peu la
prise en compte de la prématurité pour refléteeféasts de la pollution atmosphérique sur la
grossesse.

Par ailleurs, il existe également de bons argunsmis intégrer, au moins a titre exploratoire,
les cancers de I'enfant dans I'EIS lié a la potlatd’origine automobile. Dans les deux études
épidémiologiques scandinaves disponibles, les atelics d’exposition au trafic choisis sont
le benzéne et le NOSi le benzéne est un cancérogéne connu, k& &l n’est pas un agent
cancérogene avére, n'est pas retenu pour ses giEprcancérigenes intrinséeques mais
comme indicateur global d’exposition a un mélangmcérigéne (parmi les émissions
d’origine automobile on retrouve plusieurs agemtiscérigenes comme le benzéne mais aussi
'acétaldéhyde, le formaldéhyde, le 1,3-butadiendeas particules diesel). Quel que soit le
type d’indicateur d’exposition au trafic, les rdatd suggerent une relation avec I'apparition
des cancers de I'enfant. Ces résultats sont c@sfqrar ceux observés dans des populations
professionnelles directement exposées aux émissingrafic (agents de circulation,
chauffeurs de taxis...) qui indiquent une augmentatle I'incidence et de la mortalité par
cancer (pulmonaire en particulier) en relation aledurée d’exposition. De plus, plusieurs
études européenndblarrison 1999, Nordlinder 1997] et non européenng$Savitz 1989,
Pearson 2000, Reynolds 2001, Langholz 200ibjdiquent de maniére assez constante une
association entre le fait de vivre a proximité indiaée de routes a forte densité de trafic et les
cancers de I'enfant (leucémie en particulier). Malge nombre limité d’'informations sur la
relation entre la pollution atmosphérique, en patigr d’origine automobile, et les cancers de
I'enfant, cet indicateur a donc été sélectionné loacertitude se fonde davantage sur les
valeurs numériques des fonctions exposition-riqguo@osées que sur I'évidence cancérogene
de I'exposition au trafic routier.

Page 98 sur 130 Mémoire IHIE-SSET : Anthony Cadéne



En dehors des statistiques de mortalité ou de reclihospitalisation, la fréquence de base
des autres effets étudiés n'est pas directememissitde. L'intégration de ces autres effets
dans I'EIS chez les enfants nécessitait des hypethale calcul permettant d’estimer
indirectement leurs fréquences dans la populatimnchise. Malgré les incertitudes
véhiculées par cette approche, celle-ci a néann@isnise en ceuvre afin de ne pas écarter
des effets sanitaires comme la survenue des aiasthme, les bronchites aigués, les visites
médicales d’urgence a domicile pour causes respiat chez les enfants ou la mortalité
respiratoire post-néonatale. Les incertitudes angendrées ne pourront étre réduites dans de
futures études que grace a des efforts de rectsesylséématiques concernant I'incidence de
la mortalité et de la morbidité en population géier

De plus, l'application de statistiques nationalés pas permis de prendre en compte les
disparités régionales ou locales connues pourigsrties effets sanitaires chez I'enfant. Par
exemple, diverses enquétes nationales ont moneélajprévalence de I'asthme chez les
enfants, mais aussi le recours aux soins, prédemésnvariations régionales assez marquées.
De méme, les disparités régionales observées panma en matiere d’incidence des cancers
chez I'enfant par les registres, n‘ont pas étéeprisn compte. Par ailleurs, les variations
également décrites en fonction du sexe pour lasofmies asthmatiques, cancéreuses ou le
recours aux hospitalisations n'ont pas été prisescempte. L'application de données
statistiques régionales integrant le sexe des enfe@rmettrait d'affiner la precision des
impacts mais dans une®‘l approche d’évaluation des impacts a I'échelle omafie
I'utilisation de donnés nationales brutes ne semhbka priori remettre en cause les ordres de
grandeur estimés en terme d’'impact sanitaires.

L'influence des facteurs génétiques, socio-compogtgaux ou environnementaux sur les
diverses pathologies est un domaine d'étude emeplekpansion et la part attribuable a
chacun d’entre eux reste difficile a estimer. L&#UOMS-2 a permis, dans la limite de ses
incertitudes, d'étudier l'influence de la pollutioatmosphérique (ambiante et d'origine
automobile) sur les impacts sanitaires chez leangsifet les adultes. Pour la majorité des
effets étudiés, elle indique que la part attribaablla pollution atmosphérique est de I'ordre
de quelques %, confirmant a I'échelle nationaledieservations rapportées par I'lnVS chez
les adultes dans certaines agglomératipn¥'S 2005]. Chez les enfants, l'influence de
I'exposition a la pollution atmosphérique sur lavemue de cancers serait plus élevée que
pour les autres effets. En raison des limites li@ax connaissances épidémiologiques
actuelles et aux fonctions exposition-risque quioeh été dérivées pour les besoins de ce
travail, I'estimation des impacts cancérigenes deezenfants méritera d’étre confirmée ou
infirmée par de futurs travaux basés sur des dangigieémiologiques plus robustes.

6.4. Autres limites

Les gaz a effet de serre (GES) n'ont pas été prisoenpte. Pourtant, deux des principaux
GES, le gaz carbonique ou dioxyde de carbone)€0Oe méthane (CH, peuvent étre émis
dans les gaz d’échappement des véhicules autoraobile

L’évaluation de l'influence de la présence de velis FFV E85 sur les émissions de GES et
les effets sanitaires qu’ils induisent pourrairdaiobjet de développements ultérieurs mais
cet exercice demeure difficile. En effet, les impasanitaires liés aux GES peuvent
difficilement étre estimés dans une évaluationrtkegies menée a une échelle locale car les
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effets sanitaires induits ne se manifestent pase échelle locale ni méme a un niveau
régional mais a une échelle planétaire.

L'effet de serre est un phénomene qui provoque échauffement planétaire et un
changement climatique en emprisonnant dans l'atnéosgda chaleur fournie par le soleil. La
plus grande partie du rayonnement solaire travaireetement l'atmosphére pour réchauffer
la surface du globe ; la terre renvoie ensuiteecéttergie dans l'espace sous forme de
rayonnement infrarouge de grande longueur d'onds.rhdiations émises par la terre sont
absorbées par la vapeur d'eau, les nuages et I1& q@aEempéchent I'énergie de passer
directement de la surface du globe vers I'espacegucprovoque une rétention de la chaleur
et un réchauffement global de I'atmosphére.

Les activités anthropiques contribuent a ce rédamént planétaire en augmentant les
concentrations de GES. Le principal GES émis paraleivités humaines est le €0 Le
méthane et le protoxyde d'azote,@Nsont également deux GES trés importants. Les gaz
fluorés comme les chlorofluorocarbures (CFC), quii @galement pour effet d’appauvrir la
couche d'ozone, ou les substituts aux CFC #FEFC®, SK* ) contribuent également &
I'effet de serre. Il faut compter également avexohe de la basse atmosphere, qui se forme a
la suite des émissions de monoxyde de carbone @@X)ydes d'azote (N et de composeés
organigues volatils (COV). Tous ces gaz ont de®ehide vies dans l'atmosphére et des
pouvoirs d'échauffement tres différents. Ils netisbnent donc pas de maniere équivalente a
I'effet de serre : sur 100 ans, une tonne de €jdivaut a 21 tonnes de carbone et une tonne
de NO a 310 tonnes de carbone. Pour pouvoir effecteicdlculs globaux, le G@st utilisé
comme référence et toutes les émissions de GESceontrties en "tonnes d'équivalents
carbone sous forme de QINRA 2003].

Tableau 48 : Contribution des différents gaz a I'agmentation de I'effet de serre (tenant compte
de leur pouvoir d'échauffement respectif)

Gaz a effet de serre CcoO, CH, O3 CFCs N0 Total
Pouvoir d'échauffement global par ur 1 - 20 ~2000  ~ 1500 ~ 200
de masse / GO
1850 - 1980 45 % 20 % 15% 15 % 5% 100 %
1980 - 1990 60 % 15 % 15% 5% 5% 100 %

Source INRA, 2003

Le changement climatique et le réchauffement paarefpeuvent vraisemblablement avoir
des répercussions généralisées sur la santé humlneconséquence directe de ce
changement climatique est une augmentation desératupes pouvant entrainer des vagues
de chaleur responsables de maladies et de déctmjtsthez les jeunes, les personnes agées
ou les malades chroniques. Toutefois, les problémaesarrétent pas aux vagues de chaleur et
a la canicule ; le changement climatique de lagiaest en effet assorti de nombreuses autres
conséguences qui pourraient nuire a la santé hemnadmme par exemple :

37 Environ 20 milliards de tonnes par an sont émitsess le monde. Les émissions totales en Francergérieures a 6 tonnes par habitant
par an [MEDD 1998].

%8 Hydrofluorocarbures.

% perfluorocarbures.

0 Hexafluorure de soufre.
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v' des risques plus élevés de maladies infectieusesaison d'une redistribution
géographique de certains vecteurs d’agents patheg@mgration d’insectes vers des
régions plus chaudes propices a leur développenmntile I'augmentation de la
température des eaux favorisant le développemeredains microorganismes. Des
maladies comme le paludisme, la dengue, la fiesumg, la maladie de Lyme, les
leishmanioses, les diarrhées, les salmonellosesuvepé apparaitre dans des régions
ou elles sont pour le moment inconnues. De plus, aodification des phénomenes
de pollinisation (en terme de production, d’émisside transport, ou d’augmentation
de la durée des périodes de pollinisation...) pouré&re a lorigine dune
recrudescence des troubles allergi@4S 2008, Menne 2003]

v la hausse des températures pourrait exacerber tmlugtion de polluants
atmosphériques secondaires (notamment de I'ozoneyganentation des réactions
photochimiques) et induire notamment une augmemtate la fréquence des troubles
cardio-respiratoires causeés par les polluants gah@gjuegOMS 2008],

v une diminution de la production alimentaire (déentilnotamment de températures
plus élevées et de I'assechement des sols) pelwdcereles approvisionnements en
nourriture dans certaines régions de la planéteaceroitre les problemes de
malnutrition ou sous-nutrition (Asie du Sud-Estgiofis tropicales d'Amérique
Latine...)[OMS 2008],

v l'instabilité climatique peut étre a I'origine di&mpéries graves et fréquentes comme
les crues et les inondations, les sécheresses dengpéte§OMS 2008 et 1999,
Menne 2003,] Une augmentation est a prévoir de la fréquencdeela durée des
grandes crues et des grandes sécheresses. En Hpancexemple, en cas
d'augmentation de 2°C de la température moyenr®, pi€cipitations d'hiver
augmenteraient de 20 %, les précipitations d'é@éndieraient de 15 % ar ailleurs|a
fonte d'une partie des glaces polaires et le réfdragnt des océans pourraient
entrainer une élévation du niveau des mers; selenaines hypothéses, une
modification des courants marins, avec notamneemossibilité d’'un ralentissement
du Gulf Stream au niveau du Nord de I'océan attptj aurait pour conséquence un
fort refroidissement de la température moyenne erofe occidentale alors que le
niveau de cette température aurait tendance astéder le reste du globe.

En conclusion, une estimation des effets sanitdigesa une augmentation des concentrations
atmosphériques en GES ne peut étre envisagée n@’'lrge échelle (planétaire, continentale
ou nationalé}. Dans le cadre d’'une problématique locale commetee, il semble illusoire
de vouloir estimer 'augmentation de la tempérafpres les effets sanitaires qui en résultent)
induite par une production tres localisée de GE®.r&anche, la prise en compte des
variations observées en terme d’émissions glob#de&ES liés a la présence de véhicules
FFV E85 dans le parc routier pourrait étre envisaggdune échelle nationale. Elle viserait
notamment a établir un bilan comparatif des émissie gaz comme le G@t le méthane
selon divers scénarios de parcs. On sait par exesglbn les chiffres du Ministére de
I'Ecologie et du Développement Durable, que le aactes transports représentait 22 % des
émissions nationales des GES en 1997. Premier éamate GES, le secteur des transports
rejette 37,7 millions de tonnes d'équivalent caebcmaque année.

“l Le bureau Européen de 'OMS propose un guide tiiétimn et de prévention des impacts sanitairesdié changement climatique en
urope (PHEWE - Prevention of acute Health Effe€té/eather conditions in Europe.) [OMS, 2008].
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7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

hY

Les risques sanitaires associés a lintroductionvédbicules fonctionnant au carburant
alternatif E85 au sein du parc roulant francais étgt estimés par la combinaison de 2
approches méthodologiques différentes : I'Evalumtfpuantitative des Risques Sanitaires
(EQRS) et I'Evaluation de I''mpact Sanitaire (EIS).

Dans cette finalité, les impacts sanitaires dessgions atmosphériques de 7 polluants
(Particules diesel, benzéne, 1,3-butadiéne forratik et acétaldéhyde pour I'EQRS;
PM10, NQ et CO pour I'EIS) suivant 3 scénarios de configaradu parc roulant :

iv) parc actuel, considéré sans veéhicules flex-E&3,

V) parc actuel dont 10 % des véhicules légers dssel technologique Euro IV a
motorisation essence ont été substitués par deswes flex-fuel E85,

Vi) parc actuel dont 10 % des véhicules légers ldsse technologique Euro IV a
motorisation diesel ont été substitués par descuéds flex-fuel E85.

Quels gue soit I'approche méthodologique mise ewreeles effets sanitaires pris en compte
(effets cancérigénes ou non canceérigenes) ou kediiexposition considérée (effets a court
terme ou a long terme), les modifications de ldfigonation du parc roulant considérées dans
les scénarios de substitution (scénarios 2 et Bgrgéat de faibles variations des impacts
sanitaires attribuables au trafic automobile acfuatiations au plus égales a - 2,65 % du
nombre de cas). Sur la base des risques considérEs hypothéses poseées, I'introduction
des véhicules alternatifs flex-fuel E85 tend glebatnt a diminuer les impacts sanitaires du
trafic, ce gain sanitaire se montrant plus sigatffdors de la substitution de véhicule diesel
(scénario 3). Les 2 approches d’évaluation desieiscsanitaires se distinguent en plusieurs
points.

Ainsi, 'TEQRS montre pour les effets a long termee dans le cas de remplacement partiel de
véhicule essence, le nombre de cas de leucémas dieninué de 0,09 % tandis qu’en raison
de surémissions d’acétaldéhyde, le nombre de caarmzers de I'épithélium nasal tendrait a
augmenter de 0,01 % par rapport a la situationeietu_a fréquence de survenue de cancers
du poumon est inchangée puisque nous avons coadgigdr émissions de particules égales
entre véhicules essence et E85contrario, ce type de cancer, d'incidence la plus élevée
parmi les cancers attribuables aux émissions da parlant actuel, verrait sa fréquence
diminuer de l'ordre de - 2,65 % lorsque les véhasulalternatifs remplacent ceux a
motorisation diesel (scénario 3) en contrepartisd’plus forte augmentation des cancers de
I'épithélium nasal (+ 1,92 %) et d’'une tendanc&@agmentation des leucémies (+ 0,03 %).

Concernant les effets a court terme, I'EIS montre lgs différences d’'impacts sur I'ensemble
des pathologies traitées pour les différents casa@rent tenues, l'introduction des vehicules
alternatifs a carburants éthanolés dans le patanb(scénarios de substitution 2 et 3) tendant
a apporter un gain sanitaire, de facon plus mardaés le cas du remplacement de véhicules
diesel (scénario 3). Ainsi par exemple, le nombee ditces anticipés ou d’admissions
hospitalieres pour causes respiratoires ou cargoaNaires lieés aux émissions du trafic routier
dans les zones urbaines frangaises diminueraispécgvement de 0,04 % et de 1,08 % avec
le scénario 2 et le scénario 3. Les effets de lutmn atmosphérique sur les pathologies
telles que la mortalité respiratoire chez les jsueefants, la survenue d’asthme et de
bronchites aigués chez les enfants, inchangésepaenhplacement des véhicules essence
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(scénario 2), sont amoindris de 2,67 % avec le larement de véhicules diesel tel que
modélisé par le scénario 3 (voir Tableau 46).

L’analyse de I'étude a illustré les limites de @tge de ces résultats et les fortes incertitudes
véhiculées par les méthodes et outils mis en ce(faeteurs d’émissions unitaires,
composition des parcs scénarisés, scénarios digomosie la population, calcul des
concentrations atmosphériques, relations expositsmue ou Valeurs Toxicologiques de
Référence, ...). Ces forts niveaux d’incertitude aEsoaux faibles fluctuations des impacts
sanitaires entre les scénarios doivent incitertarpnéter ces résultats avec la plus grande
prudence.

Néanmoins, un certain degré de confiance suffipant étre raisonnablement accordé aux
résultats comparatifs des scénarios de I'étude afbiumer que le renouvellement de 10 % du
parc roulant de véhicules particuliers ne s’accammpapas d’'une modification notable des
impacts sanitaires associés a la pollution atmogpreattribuable au trafic automobile.

Dans la finalité d’acquérir des connaissances srifes pour le gestionnaire de risques sur
cette problématique, le moyen le plus commun densater I'obstacle de ces incertitudes
consiste a poursuivre cette étude en cherchannédier a ses défauts. Pour cela, plusieurs
pistes d’améliorations sont discernées :

v L'inclusion d'un plus grand nombre de substancestaimment le S les métaux
lourds, d’autres aldéhydes, ... ) afin d’'augmentgrdevoir discriminant de 'lEQRS,

v" Un moyen relativement simple d'évaluer le degré mlausibilité des résultats
présentés dans ce document serait d’effectuer midgsas de sensibilité portées sur
divers paramétres pertinents tels que les fact#émissions unitaires. En effet, ceux
considérés dans ce travail s’averent spécifiquas aype de véhicules flex-fuel.
L’existence de disparités suivant les modeles ediaine. Le recalcul des impacts
sanitaires pour de faibles variations de ces fastel)eémission devrait permettre
d’aboutir & un encadrement intéressant des ingeet,

v" Une meilleure caractérisation des expositionsaets par exemple la prise en compte
de facteurs pondérateurs (budgets espace - terapsferts de pollution extérieur -
intérieur...), permettrait d’affiner la caractérisatides risques,

v L'utilisation d’'un modele plus complet de calculsdeoncentrations atmosphériques,
tels que ceux utilisés dans I'étude OMS-2 contniilea diminuer notablement le
niveau d’incertitude pesant sur les concentratidiexposition. La simplicité du
modele de suivi des modifications des concentrateimosphériques n’a pas permis
la prise en compte de polluants secondaires tedd'quone. Les calculs de « score »
d'ozone a l'aide de systemes simples de type petedie formation d'ozone
(coefficients de Carter par exemg@arter 1994, 1995a et 1995h]sont trés peu
fiables. La prise en compte des phénoménes ddaéatiffusion dans I'atmosphere,
certes complexes a mettre en ceuvre, apparait cdommicue solution adaptée a cette
problématique. Les travaux de Jacobglmtobson 2007pnt montré I'intérét de telles
méthodes (transformation de I'éthanol imbrdlé eréeta@déhyde sous certaines
conditions par exemple). Les effets a long terme elfets de serre devraient étre
considérés pour I'évaluation des impacts sanitai@ependant, et comme discuté
auparavant 86.4, les effets de ces émissions sonseulement peu quantifiables a
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I'heure actuelle mais la comparaison des émissawss gaz a effets de serre entre
véhicules essence/diesersusEs5 fait I'objet de débats contradictoites

Toutefois, une option certainement plus pertinegdge envisageable. Cette étude, comme
beaucoup d’autres (les travaux controversés debdanomis a part), ne pronostique pas
d’élévation remarquable de risques sanitaires auifiatroduction de la technologie flex-fuel.

L’introduction progressive et en faibles proporsodans le parc roulant francais de ces
véhicules alternatifs, justifi€ée par I'absenceett@ sanitaire, pourrait alors faire I'objet d’une

surveillance épidémiologique particuliere. L'inteféndamental de cette solution réside dans
la mise en ceuvre de la quantification des impaatitaires la plus réaliste a travers un tel

suivi épidémiologique.

Enfin, les différents scores des effets sanitasag difficilement comparables entre eux. On
peut ainsi par exemple se demander comment compexeraugmentation du nombre
d’hospitalisations face a une diminution de la ralit# pour une tranche d’age donnée. Il y a
donc autant d’indicateurs sanitaires que d'effet®rus. Dans la finalité de proposer un
indicateur unique représentatif de I'ensemble aelcateurs obtenus, outil plus maniable
pour le gestionnaire des risques non-spécialistesagné, il est de plus en plus fréquent
d’adopter une monétarisation des impacts sanitdirette simplification apparente de

I'analyse de la situation requiert I'établissem@’nin référentiel solide et correctement défini.

Pour finir, le constat dans cette étude de faildeslutions des impacts sanitaires pour
I'utilisation de veéhicules roulant a I'éthanol (pdlon atmosphérique lors de leur utilisation)
contribuera, je I'espere, a sortir d'un débat pawsel engagé depuis plusieurs années et
permettra de se focaliser sur les autres aspestsistpies associés a cette technologie. Les
efforts de recherche pourront étre orientés suéti@ses de I'analyse du cycle de vie de I'E85
autres que celle liée a l'utilisation du véhicugur le plan de I'hygiéne industrielle, de
nouveaux risques sont d'or et déja discernés. Rample, la forte pression de vapeur du
carburant E85 comparée aux pétrocarburants engardkenouvelles problématiques pour les
parkings couverts (atmospheres explosives et itibalahronique probable de substances
potentiellement dangereuses pour le personnel éxpos

Cependant, a mon sens, le défi réel posé par tesaxpurants se positionne aujourd’hui sur
des thématiques de risques de types socioéconosnigungendrées par leur production. La
modification du schéma économique classique deeti#a, I'émergence de nouvelles
interdépendances économiques et les conséquences dhondialisation des terres,
notamment sur le domaine alimentaire, sans compiglisation probable d’organismes
généetiqguement modifies (OGM), relevent autant dgugs majeurs qui apparaissent peu
maitrisés a I'heure actuelle.

42 "évaluation des émissions de gaz a effets de serrse rapportent pas seulement aux émissionghiesiles durant leur utilisation mais
aussi au émissions générées par la productiorhdfamement, etc... du carburant. On parle plus coom@mh pour les agrocarburants
d’analyse de cycle de vie « well-to-wheell ». Laspren compte des co-produits, des terres misesilures, de la quantité d’engrais
employés et d’autres facteurs peu triviaux sembleetdire I'établissement d’une comparaison ené&® agrocarburants (dont I'éthanol) et
les carburants fossiles. Sur ce point TADEME diséaen 2002 une étude vivement critiqué. L'agemégabli un nouveau référentiel en juin
2008, et prévoit des résultats culture par culpaner la fin de I'année 2009.
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9. ANNEXE 1 - TESTS DE MESURES

ANNEXE 1

DESCRIPTION DES PRINCIPAUX TESTS DE MESURES DES
EMISSIONS DE VEHICULES
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New European Driving Cycle (NEDC)

Ce cycle de mesure, appelé NEDC (New Europeanidyi@ycle) ou MVEG (Motor Vehicle
Emission Group), est employé pour la certificatam tout véhicule Iéger en Europe (EEC
Directive 90/C81/01). Il correspond a un cycle dekin avec démarrage a froid composeé
d’'une succession de 4 cycles urbains (ECE) suilia dycle extra-urbain (EUDC, Extra
Urban Driving Cycle) comme présenté dans la figurd.es 4 cycles successif ECE sont
couramment regroupés sous la dénomination de UD@afU Driving Cycle). Les
caractéristiques de ces cycles sont les suivants :

v cycle urbain (UDC : Urban Driving Cycle) : 4,045 kaurée de 780s , vitesse max :
50km/h, vitesse moyenne : 18,7 km/h

v' cycle extra urbain (EUDC : Extra Urban Driving Ggjcl 6,955 km, durée de 400s ,
vitesse max : 120km/h, vitesse moyenne : 62,6 km/h

Préalablement aux mesures, le véhicule reste 6ebeartempérature de 20-30°C Les
emissions sont échantillonnées selon le systemeasi@nt Volume Sampling”, analysées, et
exprimées en g/km. Le facteur d’émission utilis&urpta certification des veéhicules est
représentatif du cycle dans son intégralité.
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Figure 4 : Cycle de test NEDC (selon [De Serves A}
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Assesment and Reliability of Transport Emission Modls and Inventory Systems
(ARTEMIS)

Les cycles de conduite ARTEMIS sont issus du prejgbpéen du méme nom destiné a la
mise au point et a 'amélioration des méthodestuegion et d’inventaire des émissions des
emissions de polluants des transports.

Parmi les 40 laboratoires européens participantpenjet, le Laboratoire Transport et
Environnement (LTE) de I'INRETS (Institut Nationdé Recherche sur les Transports et leur
Sécurité) a mis au point un ensemble de cyclesodduite représentatifs des trajets et des
conditions de circulation pour la mesure des émmnssde polluants des voitures particulieres,
dans le cadre du projet européen Hyzem, a parmin @&nsemble de 90 000 km de
cinématiques enregistrées en France, AllemagneydérBretagne et Grece. Un premier jeu
de 3 cycles et un jeu plus complet de 8 cycles, dibddem Hyzem, ont été mis au point pour
décrire de facon représentative des trajets de uypain, routier et autoroutier. La base de
données modem-Hyzem a été réutilisée, dans le chdmrojet européen ARTEMIS qui a
débuté en 2000, pour mettre au point un jeu decsyde conduite européens (urbain, extra
urbain, autoroutes) d'une durée totale de 40 msnute

Ces 3 cycles distincts, représentés en Figure Bammrtent donc a des conditions proches
des conditions réelles d’utilisation et comportelmdcun une étape de préchauffage préalable
a la mesure dont la durée différe selon le cycés &missions sont échantillonnées selon le
systeme “Constant Volume Sampling”, analyséesxgtimées en g/km.
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Figure 5 : Cycles de tests ARTEMIS (selon [De Sers€005])

a) cycle e conduite en condition urbaine (AU)
b) cycle de conduite en condition extra-urbaine (AE
c) cycle de conduite sur voies rapides (AH)

Federal Test Procedure (FTP)

Le Federal Test Procedure 75 (FTP-75) constituguké@alent américain du cycle de
certification européen NEDC. Ce cycle, employé ddmsiombreux autres pays, est construit
sur la base d'un itinéraire étudié a Los Angeled®f2, et simule un parcours urbain de 18
km a 34 km/h de moyenne (vitesse maximale de 9hkrhés arréts représentent 20 % de la
durée. Il se compose d'une phase 1 (FTP72-1) ad@amage moteur froid aprés repos du
véhicule une nuit entiére a 20°C, d'une phase Banée a la premiere (FTP72-2), et d'une
phase 3, répétition de la phase 1 et effectuéeidltes apres la phase 2, donc moteur chaud
(Figure 6 : Cycle urbain américain FTP-75 (seldoumard 1999])). Les prélévements des
gaz d'échappement sont effectués par phase, ettimsde coefficients de pondération
(respectivement 0,43, 1, et 0,57 pour rendre cordppiee moyenne de 4,7 démarrages par
jour). Les conditions éventuelles de passage dgsorts de boite de vitesse sont laissées a
l'initiative du constructeur du véhicule a homoleguLa distance totale parcourue est de
17,77 km pour une durée de 31 minutes et 14 sespradkelitionnée a une pause de 10
minutes entre les phases 2 et 3.

vitesse (km/h) Cycle urbain américain (FTP75)
1-505s: phase a froid,

80 1 repetée a chaud 10 mn aprés le cycle complet
| 506-1372 : phase "stabilisée”
) M m ﬂ [\M m ﬂ
] f ¥ ﬂ ﬂ

0 200 400 600 1000 1200 ‘1400
temps (s)

Figure 6 : Cycle urbain américain FTP-75 (selon [Jomard 1999]).
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Les émissions de chaque phase sont récupéréesdeansacs de téflon, analysées et
exprimées en g/mile. Le FTP-75 est appelé ADR Busiralie.

Afin de palier aux lacunes que présentent ce s&&t dux conduites aux conduites rapides et a
I'utilisation de technologies supplémentaires (aonditionné), 2 tests supplémentaires
(Supplementary Federal Test Procedures, SFTPspastudllement demandés :

v FTP-USO06 (figure 3-a) : développé pour la prisecempte de types de conduite a
haute vitesse, ou de fortes accélérations. Ce @stleffectué sur 12,8 km sur une
durée de 596 s avec une vitesse moyenne de 77kBdtah maximum de 129,3 km/h,

v SFTP-SCO03 (figure 3-b): ce cycle a été développér pnieux rendre compte de
I'influence de I'utilisation de I'air conditionnégur les émissions atmosphériques des
véhicules concernés. Ce cycle représente une destin 5,8 km sur une durée de 596
s avec une vitesse moyenne de 34,8 km/h et un miaxide 88,2 km/h.

US06 or Supplemental FTP Driving Schedule

Sample Period = 596 seconds - Distance = 8.01 miles - Awerage Speed = 4837
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Sample Period 596 seconds - Distance = 3.58 miles - Awverage Speed = 21.55
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Figure 7 : Cycles supplémentaires SFTP (selon 'ERA

a) US06
b) SCO3
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10. ANNEXE 2 - SELECTION DES VALEURS TOXICOLOGIQUES DE
REFERENCE

ANNEXE 2

SELECTION
DESVALEURS TOXICOLOGIQUES DE REFERENCE
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1. Acétaldéhyde

> Court terme

Les valeurs élevées de CLl®8(our le rat et le hamster montrent que la toxieigué de
l'acétaldehyde est faible par voie respiratoires l&#udes effectuées sur l'animal, mais
également sur I'homme, montrent que ce composérrsint pour I'ceil et les voies
respiratoires supérieurgsHC 1995].

L’'OMS propose une concentration tolérable de 2 mi@mmoyenne sur 24 heures. Elle est
basée sur le NOAET (= 45 mg/m) observé pour les effets d'irritation du tractaspiratoire

et des yeux chez I'homm@©MS 1999] Un facteur d’incertitude de 20 a été appliqué (10
pour la variabilité dans I'espece humaine, 2 paufdible qualité des données de I'étude
princeps)EHC 1995].

En l'absence d’autre indice toxicologique de réaiée la CAA proposée par 'OMS sera
retenue.

» Long terme
Effets cancérigénes

La cancérogénicité de I'acétaldéhyde est étabkz ¢tlanimal. On observe une augmentation
des tumeurs nasales chez les rats (males ou faenelledes tumeurs du larynx chez les
hamsters (méales ou femelles). En revanche, les ésnrchez 'lhomme sont jugées
insuffisantes tant par 'OMS que par 'US-ERA@MS 1999, US-EPA 1998]Ces instances
ont classé l'acétaldéhyde comme cancérigene prebai#z 'homme (respectivement dans
les groupes B2 et 2B).

Pour les risques de cancer vie entiere par expositspiratoire, les ERU de 'US-EPA
(=2,210°(ug/n)Y) et de 'OMS (=1,5 a 9 10 (ug/mP)™), estimés par extrapolation
linéaire, sont dérivés des résultats d’études dasnaontrant une élévation de l'incidence
des cancers de la cavité nasale chez le rat etrciecdu larynx chez le hamster.

Les deux ERU sont de qualité comparable pour lgsres 1 a 3. Celui de 'US-EPA est
retenu car il est plus protecteur pour la santé.

Effets non cancérigenes

L’US-EPA donne aussi une CAA par inhalation (= 9 10g/nt) pour des effets toxiquemn
cancerigenes. Il s’agit d'une degénérescence geH&ium olfactif chez le rat apparaissant
dés la 4™ semaine d’exposition (NOAEL = 273 mgfrsoit un NOAEL ajusté sur la durée
d’exposition pour 'lhomme de 8,7 mgifi®. Un facteur d'incertitude (FI) de 1 000 prend en
considération la durée inappropriée de I'étudegeqiis (étude subchronique, FI = 10), la
variabilité dans I'espece humaine (FI = 10) etréms$position de I'animal a 'homme (FI =
10).

Le mécanisme d’induction tumorale par l'acétaldéhptetant pas clairement établi (agent
génotoxique agissant sans seuil de dose ou agargérmmtoxique agissant selon un seuil de

43 Clso : Concentration Létale Médiane. Concentration isafut la mort de 50 % des animaux exposés.
“ NOAEL = No Observed Adverse Effect Level. ou Di&ximale sans effet nocif observable (DMSENO)
% NOAELajusté = NOAELanimak 6 h/24hx 5 j/7j = 48,75 mg/m
NOAELhomme = NOAELajusté [M S) / (Vi/ S)] = 8,7 mg/ni
avec Y= Volume respiratoire chez le rat = 0,28jm S. = Surface pulmonaire chez le rat = 11,6 cm
V= Volume respiratoire chez 'homme = 26/m S, = Surface pulmonaire chez 'homme = 177cm
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dosé®?), 'OMS a adopté deux approches pour dériver Vakeur Guide dans lair : i)
estimation du risque de cancer vie entiere parapgtation linéaire (cf. paragraphe
précédent), ii) fixation d'une concentration tobldeaobtenue en divisant la dose irritante pour
les voies respiratoires chez les rongeurs par cieda d'incertitud¢EHC 1995]. Dans cette
seconde approche, 'OMS considere que l'irritatidrservée est associée a la carcinogenése.
L’acétaldéhyde agirait donc comme un agent canggeignon génotoxique. Certaines données
confortent cette approche: des substances présentae analogie structurale avec
'acétaldéhyde (formaldéhyde, glutaraldéhyde) préese des activités mutagéniquasvitro
similaires a celles de l'acétaldéhyde mais ellepmésentent pas d’activité mutagénigone
vivo. Le pouvoir irritant de la substance peut aussiejoun réle important dans le
développement de tumeurs au niveau du nez et diyrphahez le rat et le hamster par
inhalation (les concentrations d’acétaldéhyde sgids dans les études de cancérogenicité
induisent a la fois des effets d'irritation et deseurs).

Sous I'hypothése qu'il existerait un seuil de dpser I'acétaldéhyde par inhalation, et que
les effets d'irritation sont associés a la carcermagse, 'OMS propose une Concentration
Tolérable de 0,3 mg/frobtenue en divisant la dose irritante pour leevaespiratoires chez
les rongeurs (NOAEL =275 mgfinpar un facteur d'incertitude de 1000 (10 pour la
transposition de I'animal a ’'homme, 10 pour lai@hilité dans I'espéce humaine, 10 pour la
durée inappropriée de I'étude princeps et la sevéles effets, c’est a dire carcinogenese
associée a une irritatioffHC 1995].

Si les études princeps retenues par 'US-EPA diBQpour dériver une CAA par inhalation
pour les effets non cancérigenes de I'acétaldébgdeidentiques, le mode de construction de
la CAA proposé par I'US-EPA qui tient compte dedarée d’exposition en population
générale et des différences pharmacocinétiques Entat et 'lhomme semble plus pertinent
gue celui de 'OMS. Selon le critére 1, nous reatiems donc l'indice toxicologique proposé
par I'agence américaine de I'environnement.

6 La carcinogenése est un processus en plusieyresétenulti-step) induit par une série de dommagesés au matériel génétique des
cellules ('ADN). Le modéle de carcinogenése "rstip" a remplacé un modele précédent, appelé modélatiaitipromotion qui
proposait que la carcinogenése se déroule commévémement en 2 étapes, la premiére étape étanbramage génotoxique (appelé
initiation) et la deuxieme étape étant un événementgénotoxique (appelé promotion). Il est maiatgrclair que ce modele en 2 étapes
était trop simple : de multiples dommages génotmsgsont impliqués dans de nombreux types de cahdarpromotion ne serait pas
impliquée dans tous les types de cancer.

Selon les connaissances actuelles, le cancer iéigt j)ar un dommage au niveau de I'ADN cellulaices agents qui causent de tels
dommages sont appelés des génotoxiques. Les cgéci@® génotoxiques n‘auraient pas de seuil pourwaveffet ; ainsi lorsque la dose de
génotoxique diminue, le risque d'induction du caseeréduit, mais peut ne jamais atteindre zéranaporité des agents qui sont connus en
tant que carcinogenes chez 'homme sont des agéntgoxiques. Il apparait également que des agemigénotoxiques (épigénétiques)
peuvent contribuer au développement du cancer, Qieifs ne soient pas capables d'induire le capeer eux-mémes. Les agents
carcinogenes non-génotoxiques affectent indireatéri@e carcinogeneése : ils augmentent la probakijité d'autres agents génotoxiques
entrainent des dommages sur I’ADN, ou que les dagemgénotoxiques causés par d'autres agents naneancer. Par exemple, un agent
non génétoxique peut inhiber la réparation d'un rdage potentiellement génotoxique, affecter I'ADN rdaniére a le rendre plus
vulnérable aux agents génotoxiques, autoriser ath@le& ayant subit un dommage génotoxique a sweyiou stimuler la division cellulaire
dans une cellule qui n'était précédemment pas @niah et qui avait subit un dommage génotoxiqlexiste des preuves relatives a
I'existence de seuils pour les effets des agengegtiques.
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2. Benzéne

> Court terme

L’ATSDR propose une CAA aigué pour le benzéne guosition respiratoire (= 0,05 ppm =
0,16 mg/m)*’ [ATSDR 1997] Elle dérive du LOAEL (= 10,2 ppm) observé lorsm étude
chez des souris exposées dans des chambres dinmha&@aheures par jour pendant 6 jours.
L’effet critique observé est une diminution de agr$ processus immunologiques. Un facteur
de correction a été appliqué pour prendre en cotapderée journaliere de I'exposition chez
I'animal (LOAELajusie = 10,2% 6/24 = 2,5 ppm). La prise en compte du poids aeipet du
taux de ventilation chez I'animal et chez 'hommpesimis a 'agence américaine de calculer
un équivalent de dose chez 'homme (= 14,7 fpnun facteur d’incertitude de 300 (10 pour
la variabilité dans I'espece humaine, 10 pour lisdtion d'un LOAEL, 3 pour la
transposition de I'animal & 'homme) a ensuiteapliqué pour fixer la VTE.

Seul indice disponible pour une exposition aiguéanzene par voie respiratoire, la CAA
proposée par I'’ATSDR (= 0,16 mgfjrsera donc retenue pour caractériser les effgts diés

a ce polluant.

» Long terme

Effets cancérigénes

Le benzeéne est le plus toxique des composés damdld des hydrocarbures aromatiques
monocycliqgues (HAM). Ses effets leucémogenes (lmirednyéloide aigué€) ont été établis au
cours de nombreuses études épidémiologiques eeundli travail. Les études animales ont
confirmé les propriétés carcinogénes du benzénmpalation. Sur la base de ces données, le
CIRC a classé le benzéne comme cancérigéne cehiain’homme (groupe IPMS 1999]

Selon la nouvelle méthode d’évaluation du risquecéegene adoptée par 'US-EPA depuis
1999, le benzéne est un agent canceérigene pountiteoquelle que soit la voie d’exposition
(preuves suffisantes chez I'homme confortées par daides animaled) Les études
épidémiologiques ont clairement établi une assiotiatausale entre I'exposition au benzéne
et I'induction de leucémies (leucémie myéloide é)gues études expérimentales indiquent
que le benzene est un cancérogene multisite (h@oiatamue, nez, foie, estomac, poumons,
ovaires, glandes mammairgs)S-EPA 2003a]

Pour la voie respiratoire, I'US-EPA et 'OMS ontri& un ERU pour le risque de leucémie a
partir des diverses études épidémiologiques mecrtees les travailleurs exposés au benzeéne
(respectivement 2,2 — 7,8 ¥Qug/n?)* et 4,4 —7,5 18 (ug/n™)™). Les deux ERU sont de
qualité comparable aux regards des criteres detg@lel a 3 et sont tous les deux présentés
sous forme d'intervalle avec une borne supérietitme borne inférieure. Les intervalles des
2 instances sont du méme ordre de grandeur. Lvaller de I'US-EPA, plus large et
recouvrant celui de 'OMS, sera privilégié.

471 ppm = 3,24 mg/fa 20°C et 1 atm [ATSDR, 1997].
8 LOAELpec = LOAELA X [(Va /BWa) / (Vi /BWi)] = 2,50 ppm x [(2,21 I/hr / 0,0316 kg ) / (838r/ 70 kg)] = 14,7 ppm
avec :
LOAELec = LOAEL équivalent chez ’lhomme (ppm) LOAEE LOAEL chez I'animal ajusté sur la durée d’expiosi = 2,5 ppm
V = taux de ventilation chez les souris males = 2}#1 BW, = poids corporel des souris males = 0,0316 kg
Vy = taux de ventilation chez 'homme adulte = 838.1/ BW, = poids corporel des hommes adultes = 70 kg
VTR = LOAEL, / FI = 14,7 ppm / 300 = 0,05 ppm soit environ Oyig/n?
% Selon 'ancien mode d’évaluation de 'US-EPA, Enbéne était déja classé comme cancérigéne cpaai’homme (catégorie A).
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Effets non cancérigénes

L’'US-EPA propose également une CAA chronique pesrdffets non cancérigénes induits
par le benzéne par inhalation (= 3 10-2 mg/m3)k Edpose sur des études chez 'lhomme en
milieu professionnel ayant montré une diminution miombre de lymphocytes avec une
Benchmark Concentration (BMC) 51 de 23 mg/m3 pooe exposition quotidienne de 8
heures, 5 jours par semaine. Cette Benchmark Ctratien a ensuite été ajustée pour une
durée d’exposition continue en population géné(@MCajustée = 8,2 mg/m3) 52. Un
facteur d’incertitude de 300 a été appliqué (10rdawariabilité dans I'espece humaine, 3
pour la durée inappropriée de I'étude princeps dsudmique), 3 pour l'absence de
connaissances sur la toxicité sur la reproductiole eéveloppement du benzéne, 3 pour la
prise en compte d’'une BMC associée a des effets@eatres)US-EPA 2003a]

L’ATSDR propose seulement une CAA subchronique (300 ppm = 1,3 10-2 mg/m3) pour
les effets neurologiques (modification de I'acévibcomotrice) induits par l'inhalation de
benzéne chez des souris 2 heures par jour, 6 paursemaine pendant 1 mois (LOAEL =
0,78 ppm). Apres ajustement pour une durée d’ekpasicontinue (LOAELA = 0,056
ppm53), la dose équivalente chez I'homme (LOAELHES) de 0,33 ppm54. Un facteur
d’incertitude de 90 a été appliqué (10 pour laatahté dans I'espece humaine, 3 pour la
transposition de I'animal a 'homme, 3 pour I'\gdition d’'un LOAEL)ATSDR 1997]

Seule CAA proposée pour une exposition chronigaeVTR de I'US-EPA sera retenue
(critére 2§°.

! La Benchmark Concentration est basée sur unetioaride réponse d’un écart type par rapport a lawanoyenne des paramétres
biologiques étudiés (voir le guide de I'InVS suéldiboration des VTR pour plus de détails sur lacBerark Dose) [InVS, 2002].

52 BMDap; = 23 mg/mi x 10 n/20 n? x 5 j/7j = 8,2 mg/m

%3 LOAEL, = LOAEL x 2/24x 6/7 = 0,78 2/24x 6/7 = 0,056 ppm

% LOAELy = LOAELa X [(Va /BW,) / (Vi /BWy)] = 0,056x [(2,21/0,0316) / (833/70)] = 0,33 ppm

avec : LOAEL, = LOAEL équivalent chez I'homme (ppm) LOAEE LOAEL animal ajusté sur la durée d’exposition
Va = taux de ventilation chez les souris méales = 221 BW, = poids corporel des souris méales = 0,0316 kg
Vy = taux de ventilation chez 'homme adulte = 833 I/ BW, = poids corporel des hommes adultes = 70 kg

% L'application d’un facteur d’incertitude supplénteine de 10 pour prendre en compte la durée ingpig® de I'étude dans la VTR de
I'ATSDR conduirait & une VTR « chronique » (=1,3%1@ig/n?) plus protectrice que celle de 'US-EPA.
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3. Butadiene (1,3-)

> Court terme

Il n'existe pas de VTR aigué par voie respiratpioar le 1,3-butadiene.
» Long terme

Effets cancérigénes

Selon le CIRC, le 1,3-butadiéne peut induire uneét& de tumeurs chez les rongeurs, les
souris présentant une plus grande sensibilité egieaks. L’'activité mutagene de ce produit, et
de ses meétabolites, a été démontrée dans les étudaso et in vitro sur les cellules
bactériennes et mammaires. Les conclusions des rérades eépidémiologiques sont
divergentes quant a l'association entre I'expositau 1,3-butadiéne et 'augmentation de
cancers (leucémies notamment). C'est pourquoi, IIRCCa classé depuis 1992 le 1,3-
butadiene comme un cancérogéne probable chez I'leofgnoupe 2A). Considérant qu'il
existe une trop grande variabilité inter-espec&3ME ne propose pas a ce jour dERU
[OMS 2000]

Fondée sur des connaissances récentes, I'évaluihtipouvoir cancérigene du 1,3-butadiéne
par 'US-EPA indique que cette substance est cayja@ pour I’'homme par inhalatigbS-
EPA 2002F°. Les études épidémiologiques ont apporté des psesuffisantes du pouvoir
cancérogéne de cette substance : elles ont mamdes cohortes de travaillelirexposés
au 1,3-butadiéne une augmentation des cancers gméphatopoiétiques (lymphomes non
hodgkiniens chez les ouvriers travaillant dansriadpction de monomeres) et une relation
dose-réponse pour les leucémies (chez les sujstmsiallations produisant des polymeres).
Les études animales ont également mis en évidareéedl,3-butadiene induit par inhalation
des cancers sur des sites multiples chez le tatseturis®. Enfin, de trés nombreuses études
expérimentales chez 'homme et I'animal ont momnjué le 1,3-butadiene est métabolisé en
dérivés génotoxiques. Le mécanisme de cancérogehede3-butadiene reste mal compris
mais de nombreux éléments suggérent que la camrersg est induite par ces divers
métabolites génotoxiques (monoepoxyde = 1,2-epebyt8ne, EB ; diepoxyde = 1,2:3,4-
diepoxybutane, DEB ; epoxydiol = 3,4-epoxy-1,2-mai@iol, EBD). De plus, le 1,3-butadiene
posséde une structure chimique assez proche ds cidutres carcinogénes connus comme
I'isoprene et le chloroprer&S-EPA 2002]

L'US-EPA propose depuis novembre 2002 un ERU pegr dffets cancérigenes du 1,3-
butadiéne par inhalation (= 3 1Qug/n™)™)*°. Elle est fondée sur les résultats d'une étude
épidémiologigque ayant mis en évidence dans unertmipoofessionnelle de plus de 15 000
ouvriers de la production de caoutchouc, une aagogientre I'exposition au 1,3-butadiéne
et 'augmentation de l'incidence des leucémiesxhtsition professionnelle, calculée sur une
période d’étude moyenne de 49 ans par estimatiofiesposition cumulée pour chaque
individu, a été convertie en exposition continue ppistement sur le nombre de jours
d’exposition annuel (240/365 ) et le volume vatbire journalier en population

% Elle remplace I'ancienne évaluation de I'agencérraine selon laquelle le 1,3 butadiéne étaitsélasincérogéne probable pour lThomme
par 'US-EPA (groupe B2). Les données chez I'hométaient jugées insuffisantes. En revanche, les échez les rongeurs (rats et
souris) indiquaient que l'inhalation de 1,3-butagiénduit des tumeurs de formes multiples sur des sariés. Le 1,3 butadiéne et ses
métabolites (3,4-epoxybutane et 1,2,3,4-diepoxyimjtdont les propriétés alkylantes ont été misedvatence) étaient reconnus pour leur
activité mutagene.

%" Dans les usines de production de monomére oulgmpres (fabrication de caoutchouc).

%8 La souris étant plus sensible que le rat.

% Elle remplace 'ERU de 2,8 10(ug/n?)™) proposé depuis 1987 qui dérivait d’études expémimles chez des souris montrant une
augmentation de la mortalité par cancer apres atibal de 1,3-butadiene (tumeurs primaires sur deescvariées : hémangiosarcomes
cardiaques, lymphomes et adénocarcinomes brondhwepaires...).
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professionnelle et en population générale (fo=nvolume ventilatoire pour une exposition
professionnelle journaliére de 8 heures, 20=volume ventilatoire en population générale
sur 24 heures). Le risque unitaire de leucémie diemme (méle) (= 0,04/ppm) a été
construit par extrapolation linéaire a partir de_EECo; (= 0,254 ppntf. Un ajustement d’un
facteur 2 a été appliqué au risque unitaire potiétex les données expérimentales qui
montrent que I'extrapolation de I'exces de risqeelelicémie chez les hommes peut sous-
estimer le risque total de cancer lié au 1,3-betaglidans la population générale. En effet, les
études chez le rat et la souris indiquent que 3eblifadiene induit des cancers sur des sites
variés. Il est possible que I'exposition chez I'moen puisse également induire d’autres
cancers que les leucémies mais la puissance dissépidémiologiques est insuffisante pour
les mettre en évidence. De plus, les études cheg ket la souris indiquent que les femelles
sont plus sensibles aux effets carcinogénes dubdt@liene que les males (tumeurs
mammaires). Ainsi, lI'application de ce facteur d&gment de 2 au risque unitaire de
leucémie chez I'homme (male) (= 0,04/ppm) conduiura risque unitaire de 0,08/ppm
couvrant les risques combinés de leucémie et deecates glandes mammaires. Seul indice
toxicologique disponible, 'TERU proposé par 'US4PRPour les effets cancérigénes du 1,3-
butadiéne par inhalation sera retenu (= 3 (0g/nt)™).

Effets non cancérigenes

L’US-EPA propose une CAA (= 2 Tomg/nT) pour les effets non cancérigénes induits par le
1,3-butadiene par voie respiratoife)S-EPA 2002] Divers effets sur la reproduction
(atrophie ovarienne et utérfie atrophie testiculaire, létalité foet¥le le développement
(diminution du poids feetal), ainsi que des effeéshtologiques, ont été observés chez des
souris exposées par inhalation au 1,3-butadieméetiste pas de données chez 'homme.

La CAA proposeée par I'US-EPA repose sur l'atropbigarienne mise en évidence chez des
souris exposées 6 h/j, 5j/sem durant 2 années.dmtBnark Concentration calculée chez
I'animal (BMCLy, = 0,88 ppm = 2,85 mg/th ®® a été ajustée sur la durée d’exposition
(BMCLap; = BMCLyo x 6/24 x 5/7 = 0,6 ppm = 2 mg/fh Sous I'hypothése que les
parameétres pharmacocinétiques sont identiques Ghesouris et 'homme, la BMGk
équivalente chez 'homme est considérée comme é&gydke BMCLy chez I'animal. Un
facteur d'incertitude de 1000 a été appliqué ppuendre en compte la variabilité
interespeces (FI = 3), la variabilité intra espéflels= 3 pour la difféerence en terme de
pharmacodynamie entre les espéces), l'utilisatiomed BMCL;o (FI = 10 par analogie au
facteur d'incertitude retenu classiquement poutiligation d’'un LOAEL®®, et l'insuffisance

de données (pas d'études multigénération, ni désudur la neurotoxicité ou le
développement) (FI = 3US-EPA 2002]

Seul indice toxicologique disponible, la CAA propespar I'US-EPA pour les effets sur la
reproduction par inhalation de 1,3-butadiene setenue.

% | ECy, = limite inférieure de l'intervalle de confiance th concentration associée a une augmentatiordaled risque de cancer.

61 | atrophie utérine observée uniquement avec deefodoses d'exposition est probablement un effsirataire de 'atrophie ovarienne.
Les mécanismes a l'origine de cette atrophie omagdnitiale sont mal connus mais de nombreux éésnmontrent qu'’ils sont induits par
un métabolite du 1,3-butadiéne (diepoxyde).

62 | es connaissances actuelles laissent & croireefueffet est lié aux effets génotoxiques induis lfexposition au 1,3-butadiéne et ses
métabolites [US-EPA, 2002].

31 ppm = 2,25 mg/MUS-EPA, 2002].

64 C'est & dire pour prendre en compte les effeterpiais liés & I'extrapolation & un niveau inféri@uL0 %.
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4. Dioxyde d’azote

> Court terme

Les études chez l'animal montrent rarement d'effeur des concentrations en NO
inférieures & 1 880 pgffl ppm). Chez les personnes saines exposées @sl ga@U CoUrs
d’activité 1égére pendant moins de 2 heures & oneentration de 4 700 pgini2,5 ppm),
une réduction prononcée des fonctions pulmonapesrait. Généralement, ces sujets sains
ne sont pas affectés par des concentrations danl ppns les études expérimentales, les
personnes atteintes d’obstruction bronchique chuanisont légérement affectées par une
exposition de plus de trois heures & une concémiratle 560 pg/fh (0,3 ppm). Les
asthmatiques sont les plus sensibles a cet effegg@une réduction des fonctions
pulmonaires est parfois obtenue aprés une exposigo30 minutes a 0,3 ppm de NQes
résultats sont peu reproductibles et les mécanistheffets encore assez mal connus
[OMS 1999]

Sur la base d’'un LOAEL (365-565 pginou 0,2 & 0,3 ppm) pour une diminution des
fonctions pulmonaires observée chez les sujetsmagifjues et les patients soufrant de
bronchopathie pulmonaire chronique obstructiveM®recommande de ne pas dépasser la
valeur moyenne horaire de 200 pd/de NQ. Un facteur d'incertitude de 2 a été retenu
[OMS 1999]

Aucune autre instance ne proposant de VTR aigué lpadioxyde d’'azote, la Valeur Guide
de 'OMS sera retenue pour caracteériser les risii@es une exposition aigué a ce polluant.

» Long terme

Effets cancérigénes

Les effets cancérigenes liés a une exposition afuenau NQ n'ont été évalués ni par le
CIRC, ni par 'US-EPA.

Effets non cancérigénes

Chez I'animal, les expositions de longue durée prtiinduire des modifications au niveau
cellulaire de I'appareil respiratoire jusqu'a déeiates de type emphyseme (a partir d’'une
concentration de 640 pghm Des modifications biochimiques au niveau celtelapeuvent
survenir & partir de concentrations atmosphérigoesprises entre 380 et 750 pg/m

Les études épidémiologiques ne fournissent paésidtats aussi tranchés. Chez I'enfant de 5
a 12 ans, on observe une augmentation de 20 %yngrd@nes et maladies respiratoires pour
une augmentation moyenne (sur deux semaines) qgeg28 de NQ dans l'air intérieur de
I'habitation, sans pour autant clarifier si ceteefest di a des pics d’exposition répétés
(utilisation de cuisiniére a gaz) ou a une expositnoyenne par semaine pour des niveaux de
fond variant de 15 & 128 pugim

Les études sur l'air extérieur indiquent, de mamiéonvergente, une augmentation des
symptémes respiratoires et une diminution de lztion pulmonaire. Il est aussi difficile de
savoir si ces effets sont liés aux expositions degles ou de courtes durées. Les
concentrations atmosphériques a partir desquetesffets sanitaires peuvent apparaitre sont
de 50 & 75 pg/fren moyenne annuelle.

En I'absence d’autre VTR, la concentration moyeanauelle dans l'air & ne pas dépasser
(40 pg/m) recommandée par 'OMS sera retenue. Elle a &bliétafin de protéger la
population des effets respiratoires liés aux exfprs de longues duréf@MS 1999]
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5. Formaldéhyde
> Court terme

Des études humaines ont permis a 'ATSDR de dériner CAA pour les effets aigus liés a
une exposition par voie respiratoire au formaldéhfzl0,05 mg/rf). L'agence américaine a
retenu une étude chez des volontaires non-fumeyrssés 2 heures par jour. Le LOAEL
observé pour les effets respiratoires (irritatiomsale objectivée par lavage nasal,
éternuements...) est de 0,5 md/mun facteur d'incertitude de 9 a été appliqué (Rirp
I'utilisation d'un LOAEL, 3 seulement pour la vabilité dans I'espece humaine, les effets
ayant été observés chez des sujets potentiellemleist sensibles car présentant une
hypersensibilité cutanée connue au formaldéhlAIEFDR 1999a]

Sur la base du plus petit NOAEL (= 0,1 md)rabservé pour les irritations de la gorge et du
nez chez 'homme au cours d’études d’expositiontrétde chez des volontaires, 'OMS a
établi une Valeur Guide de 100 pd/men moyenne sur 30 minutes. Aucun facteur
d’incertitude n’a été reteni®MS 1999] et la durée d’exposition des volontaires au colars
I'étude ayant permis d’établir cette Valeur Guideshpas precis©MS 2000]

Les modalités d’établissement de la CAA de 'OMSsoat pas clairement explicitées. On
note par exemple I'absence de facteur d’incertifpoler la variabilité dans I'espéce humaine.
La CAA proposée par I'ATSDR, établie de facon ghasmisparente, sera donc préférée a celle
de I'OMS selon le critere 1.

» Long terme

Effets cancérigénes

Le CIRC a classé le formaldéhyde comme cancéropestgable chez 'homme (2A) mais
I'OMS ne propose pas d’ERU.

Les preuves de cancérogenicité limitées chez I'heneh suffisantes chez l'animal ont
également conduit I'US-EPA a classer le formaldéhgdmme un cancérigéne probable chez
'homme (B1). Neuf études épidémiologiques ont mdnine association significative entre
une exposition au formaldéhyde et une inductionplasique respiratoire. Chez le rat et le
hamster, une augmentation de l'incidence des tusneasales a été observée apres exposition
au formaldéhyde par voie respiratoire. Un ERU dawmwie respiratoire (= 1,3 To(pg/nt)™)

a éete deérivé par 'agence américaine d’'une étude dbs rats malg¢sglS-EPA 1998d]

Effets non cancérigénes

L’ATSDR propose une CAA chronique pour les effeté rcancérigenes liés a une exposition
au formaldéhyde (= 0,01 mg/n Elle dérive d’une étude en population professeie
exposee durant 10 années chez qui ont été mises/idance une irritation respiratoire
(augmentation des Iésions de I'épithélium nasabcetaire (LOAEL = 0,24 ppm). Un facteur
d’incertitude de 30 a été appliqué (3 pour l'uéitisn d’'un LOAEL, 10 pour la variabilité
dans I'espece humainATSDR 1999]

Seul indice toxicologique disponible, la CAA propespar I'ATSDR pour les effets non
cancérigenes du formaldéehyde sera retenue.
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6. Monoxyde de carbone

> Court terme

Le CO est un gaz qui diffuse rapidement a travessnhembranes alvéolaires, capillaires et
placentaires. Il s'associe alors a 'hémoglobinargdormer la carboxyhémoglobine (COHDb).
Le CO possede une affinité pour 'hémoglobine 26& fplus forte que l'oxygéne. La
formation de COHb réduit le transport d’'oxygéneaise des sous-oxygenations tissulaires a
faible dose. A plus forte dose, les effets porsamtles organes les plus consommateurs en
oXygene : cerveau, cceur, muscles et foetus. L'empogsnent au CO peut survenir a partir
de 5 % de COHb chez le sujet sain avec pour effetdéficiences neurologiques immédiates
et a long terme. Dans les essais expérimentaux descsujets atteints de maladies
coronariennes un taux de 2,5 % de COHb peut prarogone défaillance ventriculaire. Les
niveaux de concentrations ambiantes courammenbnéds dans les pays développés ont
peu de chance de produire ce genre deffet. Onelbgrp cependant que l'intoxication
oxycarbonée domestique continue d’étre a I'origlael00 a 300 déces annuels en France.

Chez le sujet sain, la production endogene de G@ealan niveau de COHb variant entre 0,4
et 0,7 %. Pendant la grossesse, cette productidogéne est augmentée. Elle conduit a des
taux de COHb compris entre 0,7 et 2,5 % ; ces samt 10 a 15 % plus élevés chez le fcetus.
Il existe une relation bien établie et probablententsale entre un faible poids de naissance et
un niveau de COHb de 2 a 10%.

Selon 'OMS, la valeur de 2,5 % de COHb -valeur yaou provoquer une défaillance
cardiaque chez les sujets souffrant de maladienaoienne-, ne peut étre dépassée si les
concentrations dans I'air ne dépassent{@adS 1999]:

« 10 mg/ni en moyenne sur 8 h,

« 30 mg/m en moyenne sur 1 h,
« 60 mg/m en moyenne sur 30 minutes,

« 100 mg/ni (= 90 ppm) en moyenne sur 15 minutes.

Seuls indices toxicologiques disponibles a ce jtes,valeurs proposées par 'OMS seront
retenues pour caractériser les impacts sanita@ssalune exposition aigué aux rejets de CO
par les gaz d’échappement des véhicules.

» Long terme

Effets cancérigénes

Le potentiel cancérigéne du monoxyde de carbonpasaété évalué.

Effets non cancérigénes

Les études cliniques et épidémiologiques montrer lgs expositions prolongées au CO
contribuent a 'augmentation de la mortalité cavdeculaire et a la précocité des infarctus.
Mieux connues chez le fumeur ou dans certaineggsains, il reste difficile de les attribuer
avec certitude a la présence de CO en raison ddneom autres polluants présents. Le
respect des concentrations atmosphériques recongéesupar I'OMS pour les expositions de
courte durée sera considéré comme protecteur pmssles effets a long terni@MS, 1999].
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Aucune autre instance ne propose a ce jour de \OIR yne exposition chronique au CO par
voie respiratoire.
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7. Particules diesel

» Court terme
Il n'existe pas de VTR pour une exposition aiguévmae respiratoire aux particules diesel.

» Long terme

Effets cancérigénes

Le CIRC estime que les émissions diesel sont desécagenes probables pour I'homme
(groupe 2A)[OMS 1999] Des études sur la cancérogénicité par voie Ese des
émissions de moteur diesel chez les rats ont majqies la phase gazeuse, c'est-a-dire
dépourvue de particules, n'était pas cancérogemeeanche, toutes les études sur des rats
ont montré que les émissions de moteurs diesekmtvain effet cancérogene lorsque la
concentration en particules était supérieure a frhcAucun effet similaire n'a été observé
chez les hamsters et les souris. Lors d'étudestirgichéales, les particules présentes dans les
emissions des moteurs diesels induisent des tum@ursne sait pas avec certitude si la
cancérogénicité des émissions des moteurs diestethie a un mécanisme faisant intervenir
ou non des réactions au niveau de I'ADN (ou a ucaméme mixte)EHC 1996a]

Les études épidémiologiques chez des populatiopgsées professionnellement (cheminots,
ouvriers des garages...) ont montré que le risquaifrele cancer du poumon (et dans une
moindre mesure de cancer vésical) lié a une exposiux échappements des moteurs diesel
est généralement faible. Il est influencé par féstsedes facteurs de confusion non évalués et
la difficulté de tenir suffisamment compte des éacs de confusion reconnus. Globalement,
'OMS estime que les émissions des moteurs diem@ grobablement cancérogenes pour
I'hnomme mais elle considére toutefois qu’elle ngpdse d'aucune donnée quantitative chez
I’'homme permettant d'évaluer le risqiHC 1996a}

Les résultats des études épidémiologiques étaas jinguffisants, 'OMS a eu recours a des
données provenant d’études animales pour évaluesgee cancerigene d'une exposition aux
emissions de moteurs diesels. Plusieurs étudedsatiiion a long terme chez des rats ont
montré le développement de cancers pulmonairestia giane exposition a 2 mg/mL’ERU

par inhalation proposé par 'OMS par un modeéle difg® multi-étapés est de 3,4 10

> (ng/nt)* (moyenne géométrique de quatre estimations coewmsstre 1,6 I0et 7,1 16
(Lg/n)™!) [EHC 1996a]

Pour sa part, TUS-EPA a trés récemment ré-évakiépduvoir cancérigene des gaz
d’échappement des moteurs di8SgUS-EPA 2003b] Elle estime que les émissions diesel
sont des cancérogénes probables chez 'homme palatior?’. Il existe des preuves fortes
mais non suffisantes d’'une association causalee di@xposition aux émissions diesel et
'augmentation du risque de cancer pulmonaire palesi populations professionnelles
exposees a ces eéchappements ; de plus, l'activtégane des émissions diesel et notamment
des composés organiques adsorbés sur la phaseulzdmti a été mise en évidence dans les
études expérimentales. Enfin, il existe des prewxdentes chez les rongeurs du pouvoir
cancérigene des particules diesel, notamment depases organiques qu’elles contiennent,
pour d'autres voies d’exposition (cutanée, inti@diéale, intraperitonéale). Cependant,

% Un autre modéle de type biologique a fourni unlewasimilaire d’ERU, en prenant pour hypothése tpseparticules émises par les

moteurs diesels agissent a faibles concentrationis prolifération cellulaire ou l'initiation du@cessus de transformation [EHC, 1996a].

% Les émissions des véhicules diesel étant un mélamigplexe de gaz et de particules, I'agence amigddistingue bien les effets liés aux

émissions diesel (gaz + particules), a la phaseus&zseule ou a la phase particulaire seule. Legiylas diesel sont composées de
particules de carbone élémentaire sur lesquellesastsorbés des composés organiques. Elles spatdemétre le plus freguemment mesuré
et utilisé dans les études expérimentales pouctéaiser les émissions de véhicules diesel.

%7 Selon la nouvelle méthode d’évaluation du pougaitcérogéne des substances chimiques adopté&)SaEPA, les émissions diesel sont

classées commeldkely to be carcinogenic to humans
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I'agence américaine ne propose pas de VTR pouwsffets cancérigenes des émissions diesel
car elle considere que les données actuellemepbmiides sont de qualité insuffisante pour
développer une relation dose-réponse.

Effets non cancérigénes

L'US-EPA propose une CAA (= 5 pug/m3) pour les effeton cancérigénes de la phase
particulaire des émissions des véhicules dieRg¢®&EPA 2003b] Cette CAA, qui a fait
I'objet d’une ré-évaluation tres récemment publ@mfirme la valeur numérique proposée en
1993 par I'agence américaffigour les particules diesel.

Basée sur une étude chronique chez le rat ayarénmévidence des effets respiratoires liés a
I'inhalation de particules diesel (modificationsstologiques, inflammation), cette CAA est
construite a l'aide de modéles mathématiques desitign pulmonaire et de clairance des
particules diesel. Ces modeles posent I'’hypothésepgur des dépbts surfaciques alvéolaires
identiques chez le rat et 'homme (mg de partidahed), les effets associés sont similaires
dans les deux espéfe&sCe modéle a d’abord été utilisé pour estimerdpdd particulaire
associé au NOAEL (= 0,46 mgfjrobservé chez des rats exposés 16 h/j, 6 j/semiaper2
ans. Il a ensuite permis d’estimer pour une exjositontinue la concentration équivalente
chez 'homme (NOAELgc= 0,144 mg/m) induisant le méme dép6t particulaire alvéolaire
que chez les rats. Un facteur d’incertitude de Ihsuite été appliqué au NOARc pour
prendre en compte la transposition de I'animahartime (FI = 3 seulement car un équivalent
de dose chez 'homme a été calculé a 'aide d’udétedosimétrique permettant de prendre
en compte les différences pharmacocinétiques eletreat et 'homme : ce facteur
d’incertitude de 3 permet de prendre en compteélemtuelles differences entre les deux
especes en terme de pharmacodynamique) et la Niggialans I'espéce humaine (FI = 10)
[US-EPA 2003b]

Pour caractériser le risque non cancérigene liépanticules diesel, TOMS a également établi
une Valeur Guide pour la population générale @aéai’'un modele dosimétrique : a partir de
la dose de particules sans effet pour le rat (NOAH,41 mg/r), la dose équivalente sans
effet chez I'homme (NOAEl:c) a été estimée par ce modéle d’ajustement dosquéta
0,139 mg/m; I'application d’un facteur d’incertitude de 2%anduit & une Valeur Guide de a
5,6 ug/m [EHC 1996a] La décomposition des facteurs d'incertitude nesem’est pas
présentée.

Construites toutes les deux a partir d'études desnat d’'un ajustement dosimétrique
permettant d’estimer les concentrations équivatentez I’'homme, les CAA proposées par
'OMS et 'US-EPA ont des valeurs numeériques trescpes I'une de l'autre. En raison d’'une
part du manque de transparence sur les facteursedtitude retenus par 'OMS, et d’autre
part de l'actualisation tres récente du calcula®&TR de 'US-EPA, I'indice toxicologique
proposé par 'agence américaine sera retenu.

% Dans l'ancien mode de calcul de la VTR, un ajusténamsimétrique permettait d’extrapoler le NOAELselvé au cours des études
animales (= 0,46 mg/ina 'lhomme (NOAElgc= 0,155 mg/m). Cet ajustement était réalisé a 'aide d’un mea@hthématique prenant en
compte les taux de déposition et de rétention qdaire chez I'animal et 'homme, ce qui permetiddét réduire I'imprécision due a la
transposition inter-espéces des doses. Un factegeditude de 30 était appliqué au NOAL (10 pour la protection de populations
humaines sensibles, 3 seulement pour la transpositimal-homme en raison de I'ajustement dosionét)i.

% Les paramétres physiologiques pris en compte@&rEPA pour une exposition humaine minimale deaid® sont :

* rats : poids corporel = 300 g ; surface pulmantotale = 4090 cm?

* homme (25 ans) : surface pulmonaire totale = 8#¥dn? ; volume tidal = 0,926 | ; fréquence redpira = 15 /min ; volume respiratoire

quotidien = 20 m3
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11. ANNEXE 3 — DONNEES INRETS

ANNEXE 3

DONNEESINRETS
DISTRIBUTION DES VEHICULES PAR CATEGORIE
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Tableau 49 : distribution du parc roulant de véhicdes particuliers

Motorisation cylindrées Classe technologique D|st?021;tlon

PRE ECE 0,00

Pré-Euro | 0,00

ECE 15/03 0,01

ECE 15/04 0,39

<141 Pré-Euro | amélioré 0,00
Euro 1-91/441/EEC 0,93

Euro 11-94/12/EC 1,93
Euro 111-98/69/EC étape 2000 4,56
Euro 1V-98/69/EC étape 2005 5,10

Euro V (post 2005) 0,00

PRE ECE 0,00

Pré-Euro | 0,00

ECE 15/03 0,00

ECE 15/04 0,15

ESSENCE 1.4-201 Pré-Euro | amélioré 0,00
Euro 1-91/441/EEC 0,37

Euro 11-94/12/EC 1,29
Euro I11-98/69/EC étape 2000 3,66
Euro IV-98/69/EC étape 2005 5,32

Euro V (post 2005) 0,00

PRE ECE 0,00

Pré-Euro | 0,00

ECE 15/03 0,00

ECE 15/04 0,02

>20] Pré-Euro | amélioré 0,00
' Euro 1-91/441/EEC 0,04

Euro 11-94/12/EC 0,97
Euro 111-98/69/EC étape 2000 4,21
Euro 1V-98/69/EC étape 2005 7,61

Euro V (post 2005) 0,00

Pré-Euro | 0,70

Euro 1-91/441/EEC) 2,07

<20 Euro 11-94/12/EC) 3,63
' Euro 111-98/69/EC étape 2000) 11,04
Euro 1V-98/69/EC étape 2005) 17,67

DIESEL Euro V (post 2005) 0,00

Pré-Euro | 0,00

Euro 1-91/441/EEC) 0,54

=201 Euro 11-94/12/EC) 3,05
' Euro 111-98/69/EC étape 2000) 10,32
Euro IV-98/69/EC étape 2005) 14,15

Euro V (post 2005) 0,00
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Tableau 50 : distribution du parc roulant de véhicdes utilitaires Iégers (< 3,5 t)

Motorisation cylindrées Classe technologique D|st?02)l;tlon

Pré-Euro | 0,22

Euro 1-91/441/EEC) 0,17

Euro 11-94/12/EC) 0,23
ESSENCE <35t Euro 111-98/69/EC étape 2000) 0,03
Euro IV-98/69/EC étape 2005) 0,00

Euro V (post 2005) 0,00

Pré-Euro | 2,64

Euro 1-91/441/EEC) 3,90

Euro 11-94/12/EC) 8,09
DIESEL <35t Euro 111-98/69/EC étape 2000) 28,76
Euro 1V-98/69/EC étape 2005) 55,97

Euro V (post 2005) 0,00

Tableau 51 : distribution du parc roulant de véhicdes utilitaires lourds (> 3,5 t)

Motorisation cylindrées Classe technologique D'St?o%t'on
Pré-Euro | 0,02
Euro 1-91/441/EEC) 0,05
35_75¢ |EUO 11-94/12/EC) 0,23
' ' Euro 111-98/69/EC étape 2000) 0,75
Euro 1V-98/69/EC étape 2005) 0,80
Euro V (post 2005) 0,35
Pré-Euro | 0,07
Euro 1-91/441/EEC) 0,74
7516 t Euro 11-94/12/EC) 2,45
' Euro 111-98/69/EC étape 2000) 2,43
Euro 1V-98/69/EC étape 2005) 0,22
Euro V (post 2005) 0,00
DIESEL Pré-Euro | 0,07
Euro 1-91/441/EEC) 0,21
16-32 t Euro 11-94/12/EC) 4,30
Euro 111-98/69/EC étape 2000) 11,19
Euro 1V-98/69/EC étape 2005) 11,24
Euro V (post 2005) 4,71
Pré-Euro | 0,05
Euro 1-91/441/EEC) 0,93
>3t Euro 11-94/12/EC) 8,36
Euro 111-98/69/EC étape 2000) 21,58
Euro 1V-98/69/EC étape 2005) 21,06
Euro V (post 2005) 8,21
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Tableau 52 : distribution du parc roulant de cars ¢ bus urbains

Motorisation cylindrées Classe technologique D'St?o%tlon
Pré-Euro | 8,09
Euro 1-91/441/EEC) 8,35
Euro 11-94/12/EC) 25,50
DIESEL NA
Euro 111-98/69/EC étape 2000) 30,45
Euro 1V-98/69/EC étape 2005) 20,73
Euro V (post 2005) 6,88
Tableau 53 : distribution du parc roulant de deux-ioues
o N . Distribution
Motorisation cylindrées Classe technologique (%)
Pré-Euro 97/24 0,01
ESSENCE 2 temps , i
(Mopeds) <50 cc 97/24/EC t?tape 1999 7,51
97/24/EC étape 2000 18,83
2 temps Pré-Euro 97/24 0,01
>50cc 97/24/EC étape 1999 18,20
4 temps Pré-Euro 97/24 0,00
ESSENCE <250 cc 97/24/EC étape 1999 0,81
(motorcycle) 4temps  |Pré-Euro 97/24 0,01
250 — 750 cc |97/24/EC étape 1999 30,47
4 temps Pré-Euro 97/24 0,01
> 750 cc 97/24/EC étape 1999 24,14
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