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1. Synopsis

Les particules dans I'environnement routier non émises par les gaz d'échappement proviennent de
l'usure du revétement routier, notamment en raison des pneus cloutés, et de la corrosion des
composants du véhicule, comme les pneus et les freins. Parmi |es autres sources figurent |'entretien des
routes, I'équipement des routes et les particules issues des environs de la route. Cette enquéte
bibliographique visent a donner un apercu de I'état actuel de la connaissance sur les particules en
suspension dans l'air provenant de ces différentes sources en termes de caractéristiques et d'émissions
ains que d'effets sur la santé et |'environnement.

2. Introduction

Au cours de ces dernieres décennies, les particules liées au trafic routier sont devenues un
probléme important au sein de la communauté scientifique. La raison en est que des indications
récurrentes tendent a faire un lien entre les particules en suspension dans l'air et les effets sur la santé
et I'environnement. Une étude publiée récemment montre que les particules liées au trafic routier sont
responsables d'environ 3 % de la mortalité totale en France, en Autriche et en Suisse (Kunzli et al.,
2000).

En raison de leur taille microscopique et de leur faculté a adsorber les composants toxiques des
gaz d'échappement, les particules d'échappement font I'objet d'études et d'observations sérieuses.
Cependant, dans I'environnement routier, il y a des particules d'autres origines. Les particules générées
par 'usure des véhicules et du revétement de la chaussée, ajoutées aux mesures de maintenance ou
transportées dans I'environnement routier en provenance des environs, représentent une grande
proportion de la poussiére de la route. Toutes ces particules accumulées sur la surface de la route
peuvent étre remises en suspension dans |'air par e passage des véhicules (fig.1.).
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I1l. 1. Représentation schématique des sources et flux de particules dans I'environnement routier.




La concentration des particules dans I'air se mesure généralement en termes de masse ou de
nombre par volume dair. La répartition de la masse, les propriétés chimiques et physiques sont
également des aspects importants lors de la description des caractéristiques des particules. Lorsgue
I'importance de la taille des particules est devenue manifeste, une mesure standardisée pour les
particules respirables, appelée PM, a été établie. Grossierement, il Sagit de la fraction des particules
plus petites que 10 um de diametre. Ce standard est devenu courant dans le monde entier et également
dans les quelques rares villes suédoises qui mesurent les particules de maniére réguliere. Et comme les
recherches sorientent de plus en plus vers les petites particules, ce standard sest vu complété d'un
autre standard, le PM 5, qui mesure les particules plus petites que 2,5 um.

Cette enquéte bibliographique a pour but de rassembler la connaissance actuelle des sources,
émissions et effets sur la santé et I'environnement des particules ne provenant pas des gaz
d'échappement dans I'environnement routier. Elles sont généralement plus grandes que les particules
d'échappement, mais une proportion considérable entre dans la catégorie PM g et également PM ;5.

3. Originedesparticules

Les particules d'usure dans I'environnement routier proviennent essentiellement de trois sources,
les pneus, les freins et la chaussée, mais il y a aussi I'usure d'autres pieéces mobiles des véhicules. En
Suede, l'usure de la chaussée pendant les mois d'hiver est la principale source de production de
particules d'usure, parce que les voitures sont montées sur des pneus cloutés.

3.1 Pneus

En fonction des exigences de qualité et du lieu d'utilisation, les pneus se composent d'une variété
de mélanges de polymeére de caoutchouc. Le latex ainsi que le caoutchouc synthétique, comme par ex.
le caoutchouc d'isopréne, est utilisé pour obtenir les propriétés d'élasticité, la résistance a la chaleur et
la friction désirées (Ahlbom and Duus, 1994). Les pneus de bus et de camion comprennent des
guantités supérieures de latex en raison des exigences de friction plus sévéres. Les mélanges de
caoutchouc varient beaucoup entre fabricants et également entre les pneus été, hiver et cloutés, ce qui
rend difficile la généralisation de la composition chimique des particules d'usure des pneus
(Johansson, 2000).

L es pneus consistent également en un grands nombre de produits chimiques rajoutés pendant leur
fabrication. Les renforcateurs, les vulcanisateurs, les accélérateurs, les activateurs, les pigments de
couleur, les adoucisseurs, les agents dispersants, les anti-oxydants, les anti-ozonants, les stabilisants, et
bien d'autres encore sont utilisés au cours du processus de production (Rogge et al., 1993). Dans la
documentation littéraire, les pneus sont souvent considérés comme la source principale de zinc dans
I'environnement routier (Rogge et al., 1993), et ce notamment en raison de la quantité relativement
importante d'oxyde de zinc utilisée comme activateur pour rendre les accélérateurs plus efficaces
pendant la fabrication.

De méme, les PAH (ou hydrocarbures polyaromatiques) sont présents en quantités relativement
importantes dans les pneus. La littérature mentionne des informations divergentes concernant la
concentration de PAH substitués et non substitués dans les pneus. (Ahlbom and Duus, 1994) rendent
compte de 7000 pg g, tandis que dans une étude suédoise, (Lindgren, 1998) a mesuré entre 33 et 93
Hg g’ dans trois pneus ordinaires. Une mesure des particules d'usure effectuée par (Takada et al.,
1991) fait état de 31-71 puggr.

Larépartition de lataille des particules d'usure des pneus est difficile a généraliser. (Kobriger and
Geinopolos, 1984) et (Noll et al., 1987) revendiquent un diamétre moyen de 20-25 um, tandis que
(Kumata et a., 1997) rapporte une répartition bimodale avec des pointes a 0,4-0,5 um et 5-7 um. Ces
résultats laissent supposer une proportion considérable de particules d'usure portées par l'air et
respirables.

Les pneus cloutés habituellement utilisés en Suéde en hiver sont fabriqués a partir des mémes
types de mélanges de caoutchouc que les autres pneus. Initialement, les clous étaient en acier, mais en
raison des dégéts importants qu'ils provoquaient & la chaussée, ils ont été remplacés par des métaux
légers ou du plastique. Le nombre de clous et la force des clous ont également diminué (Jacobson and
Hornvall, 1999a).



3.2 Plagquettes de frein

A linstar des pneus, les plaquettes de frein sont trés hétérogénes dans leur composition et
dépendent du fabricant. Ces matériaux de friction contiennent des liants, des charges, des fibres de
verre, du plastique, des matiéres organiques et inorganiques ou des métaux. Les métaux sont utilisés
comme conducteurs de chaleur (Rogge et al., 1993). Le tableau X représente la teneur en métal de la
plupart des plaquettes de frein courantes pour les voitures qui constituent environ 60% du parc
automobile suédois (Westerlund, 1998).

Une caractéristique importante des particules des plaquettes de frein réside dans leur taille
minuscule. A l'aide d'un dynamomeétre pour frein, (Garg et a., 2000) ont montré que 63% des
particules d'usure étaient plus petites que 2,5 um (PMs), C'est-a-dire respirables.

3.3 Chaussée

L'usure de la chaussée représente I'usure la plus importante associée a l'utilisation de pneus
cloutés. Elle dépend du poids, du nombre et de la composition des clous, du flux, de la composition et
de la vitesse du trafic, des conditions météorologiques, de la configuration de la route, de la
composition de la chaussée pour ne citer que quelques facteurs. Le pourcentage et la qualité de la
pierre ainsi que les propriétés de |'asphalte proprement dites sont d'une importance cruciale. En Suede,
les chaussées de haute qualité qui contiennent un haut pourcentage de porphyre trés dur et de quartzite
(environ 95% de la surface) ont progressivement remplacé les chaussées affichant un matériau a base
de roche locale résistante sur des routes a forte densité de trafic (Jacobson and Hornvall, 1999b).

Le colt élevé de la maintenance associée a l'usure de la chaussée a poussé de nombreux pays a
interdire I'utilisation de pneus cloutés. Au Japon et en Norvége, la |égidation sinspire également des
aspects sanitaires des poussiéres de la route. Au Japon, les clous sont proscrits. Avant ces
interdictions, la concentration de poussiéres en suspension dans I'air pouvait varier entre 30 pg m™ en
été et 400 ug m™ en hiver (Takishimaet al., 1987). Les interdictions actuelles sont remises en question
cependant, étant donné que le climat de Hokkaido entraine des routes verglacées, ce qui a affecté le
nombre d'accidents (Norem, 1998). En Norvege, le “projet d'adhérence a laroute’ (Krokeborg, 1997;
Larssen and Haugsbakk, 1996) a jusqu'a présent conduit a l'interdiction des pneus cloutés a Oslo.

Les particules libérées par I'usure de la chaussée traduisent la composition de |'asphalte. En
Suede, 95% environ sont de la pierre et 5% du bitume. Les produits a base de pétrole incluent de
I'asphalténe (5-25%), des saturatés (5-20%), des compounds cycliques (45-60%) et des résines (15-
25%) (Gonzales Arrojo, 2000). La teneur en PAH est trés mince et n'est pas considérée comme une
source principale de PAH dans I'environnement routier (Lindgren, 1998). La taille des particules
d'usure de la chaussée varie, mais est généralement considérée comme étant relativement grande.
Selon (Bakken, 1993), seulement environ 2% sont inférieurs a 36 um. Des études japonaises, d'autre
part, font éat d'un intervalle de taille d'environ 5-50 um (Amemiya et al., 1984). Cette taille de
particule dépend essentiellement des propriétés de la pierre dans la chaussée, si bien qu'il faut
sattendre & une grande variation entre pays et régions.

3.4 & et sable

Environ 200.000 — 400.000 tonnes de sel de déneigement sont déversées sur les routes suédoises
chaque année entre 1991/92 et 1995/96. Le sel est remis en suspension sous forme d'aérosol humide
ou sec par les véhicules qui passent et peuvent étre transportés a des centaines de métres de la route.
Les effets de ces gouttelettes de sel et de ces particules ont été décrits de maniére exhaustive dans la
littérature (Blomqvist, 1999), mais les informations concernant leurs caractéristiques sont
mal heureusement trés rares.

3.5 La route comme source de PM;o et PM, 5

De nombreuses études tentent a présent de faire la distinction entre les sources de particules, mais
se concentrent sur la description des concentrations des fractions de PM ¢ et/ou de PM.

En Norvege, avant I'entrée en vigueur de la loi sur l'interdiction des pneus cloutés, (Larssen,
1987) a mesuré une concentration PMy, allant jusqu'a 55 ng m dans des conditions séches et de 10 pg
m?* par temps humide, et en a par conséquent déduit que les particules d'usure de la route



représentaient 45 pg m* dans des conditions séches. Dans une éude ultérieure, (Larssen and
Haugsbakk, 1996) ont trouvé que dans des conditions séches, le dépbt de poussiéres de la route ne
saccroit pas en raison d'un équilibre entre particules produites et particules remises en suspension. La
contribution des poussiéres de la route dans les concentrations annuelles moyennes PM o et PM, 5 dans
les villes norvégiennes sest avérée élevée le long des routes et des rues. La contribution dans la
concentration diurne moyenne la plus élevée est importante, alafois dans les centres urbains et le long
desroutes et rues (tab. X) (Larssen and Hagen, 1997).

Les résultats de pays ou les pneus cloutés ne sont pas autorisés montrent que malgré cela, la
poussiére des routes contribue généralement dans une proportion substantielle des PM 1y ou PMs.
(Schauer and Cass, 2000) ont déterminé la concentration des poussiéres de la chaussée 4 0,5-1 g m™
lors de pics de pollution de l'air en Californie (Etats-Unis). Toujours aux Etats-Unis, (Noll et al., 1987)
ont découvert que les particules de caoutchouc des pneus représentaient 35%, la chaux 54% et les
silicates 10%, ces derniers étant des matériaux de construction de la route importants, dans la
poussiére de la route récoltée dans les districts commerciaux d'Argonne et de Chicago. (Chow et al.,
1996) ont estimé que les poussiéres de la route contribuaient a 25-27% des concentrations PM 1o
urbaines, contre une contribution de 30-42% pour les particules d'échappement.

4. Emissions
4.1 Particules ne provenant pas des gaz d'échappement

Les facteurs d'émission pour les pneus dans la littérature vont de 0,006 &4 0,36 g km™. A l'aide
d'un simulateur de route, (Rogge et al., 1993) ont estimé |'usure & 0,006-0,09 g km™ pour le pneu.
Les recherches en Suéde en collaboration avec la police, une entreprise de trafic locale et des
fabricants de pneus ont donné des émissions allant jusqu'a 0,09 g km™ pour une voiture et 1,0 g km*
pour un bus (Tableau 1) (Lindstrom and Rossipal, 1987).

Tableau 1. Emissions des pneus (Lindstrém and Rossipal, 1987).

Composant | Voiture Bus
g km'* g pbkm*

Caoutchouc 0,05 0,7

Noir de carbone 0,03 0,3
Produits chimiques

mo_lustrlels, 0,011 01
activateurs,
accélérateurs

Soufre 0,002 0,02

Total 0,09 1,0

Les émissions totales de pneus en Suéde ont été calculées par (Ahlbom and Duus, 1994), voir
Tableau X). Ces chiffres ont été contestés par STRO (Scandinavian Tyre and Rim Organisation) qui
prétend que les calculs ne tiennent pas compte de la sculpture du pneu et que par conséquent, les
émissions sont surestimées (Johansson, 2000). (Ahlbom and Duus, 1994) ont également calculé les
émissions de PAH associées & |'usure des pneus et en ont conclu que celles-ci, soit 28 ng km™, sont
environ six fois supérieures ala contribution des gaz d'échappement d'une voiture avec catalyseur, soit
5 ug km. Pour la Suéde, la quantité totale sééve & 14 tonnes de PAH par an. STRO d'autre part a
calculé des émissions de 284-470 kg y .



Tableau 2. Emissions des pneus (Ahlbom and Duus, 1994)

Composant| Emission annuelles totales en Suéde (tonnes)

Polymeres 5000

Noir de carbone 2500

Huile 2000
Oxyde de zinc 150
Acide stéarique 70
Soufre 100
Accélérateurs 50
Anti-oxydants 100
Autres 30

Total 10 000

Dans une étude avec dynamomeétre de frein publiée récemment (Garg et al., 2000), le calcul des
émissions de plaguettes de frein a donné 3,2-8,8 mg km™*. Des travaux antérieurs réalisés par (Cha et
al., 1984) confirment ces chiffres. (Westerlund, 1998) a estimé la contribution de I'usure des plaguettes
de frein parmi les métaux présents dans I'environnement de Stockholm et a décelé que 3.900 kg de
cuivre, 900 kg de zinc, 560 kg de plomb ainsi que quelques kg de chrome et de nickel étaient rejetés
chaque année par les voitures, les bus et les camions. Environ 80% de I'usure des plaguettes de frein
peut étre attribuée aux voitures.

Les émissions de particules respirables en suspension dans l'air provenant de la chaussée sont
difficiles atraiter dans lalittérature. La contribution de la chaussée est souvent cachée dans des termes
comme “poussiére de laroute”. Méme en Norvége ou de grands efforts sont entrepris pour mesurer les
concentrations PM o a par ex. Oslo, les contributions du transport longue distance et de la combustion
locale du bois trouble les possibilités de calculer les émissions issues de la chaussée (Larssen, 2000).
L 'usure de la chaussée provoquée par des pneus cloutés est passée en Suéde d'environ 30 g vkm™ dans
les années 80 & environ 10 g vkm™ aujourd'hui. Cela fait environ 110 000 tonnes chague année.

4.2 Particules d'échappement

Les principales émissions de particules des gaz d'échappement proviennent des moteurs diesel.
Etant donné que l'attention accordée aux effets sur la santé de ces particules a augmenté, le
développement de moteurs diesel plus propres sest accéléré. (Lenner and Karlsson, 1998) ont sorti des
chiffres démission de particules de 19 différentes sources a utiliser dans un modéle quantitatif
(Tableau 3). Les chiffres présentés ici peuvent par conséquent étre Iégérement dépassés en raison du
développement des moteurs.

Tableau 3. Emissions de particules d'échappement (mg km™) (Lenner and Karlsson, 1998). W cat. =
sans catalyseur (les chiffres entre parentheses sont |es écarts-types).

Voiture Gros camions
W cat. Cat. New cat. Diesel <16t > 16t Bus
16 (2) 2,4 (0,5) 1,4(0,3) | 279(56) | 630(227) | 1080 (430) 830 (274)

5. Effetssur lasantéet sur I'environnement

Une littérature tres exhaustive traite des relations entre les concentrations de particules en
suspension dans |'air et la santé publique. Cette étude se concentre essentiellement sur la littérature qui
aborde la fraction la plus grossiére des particules respirables (> 2,5 um), mais certaines informations a
propos de fractions plus petites ont été incluses a titre de comparaison. La fraction respirable est d'une
importance particuliére pour la santé de I'homme. Leur capacité a pénétrer plus ou moins loin dans le
systéme respiratoire et leur faculté a adsorber les substances toxiques, comme les PAH et les métaux
lourds, sur leur surface les rendent extrémement intéressants pour les scientifiques de la santé.

A lafin des années 1990, des études américaines ont montré que les particules de latex provenant
de l'usure des pneus contenaient des allergénes qui pouvaient Sassocier au point d'accroitre



considérablement le risque d'allergie au latex et d'asthme (Miguel et a., 1996; Williams et a., 1995).
Ces études ont pour origine l'augmentation de I'hypersensibilité au latex dans la société, dont les
causes ne sont pas encore claires. (Williams et al., 1995) ont trouvé que 53% des particules de latex
décelées dans I'air de Denver étaient respirables et que leur taille moyenne était de 6-7 um. Les
analyses chimiques ont suggéré que les particules provenaient de I'usure des pneus. (Glovsky et al.,
1997; Miguel et a., 1996) ont extrait les allergénes de latex des particules d'usure des pneus a Los
Angeles et ont suggéré que les particules étaient un facteur potentiellement important de I'allergie au
latex et des symptomes asthmatiformes liés ala pollution de I'air.

Les effets sur la santé des particules liées a |'utilisation de pneus cloutés ont essentiellement été
étudiés au Japon. Dés le milieu des années 1980, (Morikawa, 1985) associait les concentrations de
poussiéres de la route aux symptdmes respiratoires des enfants asthmatiques et (Ikeda et al., 1986), a
la fréquence des symptdmes des voies respiratoires supérieures. (Watanabe et al., 1990) ont étudié la
concentration des éléments dans les poumons de pigeons biset et ont trouvé des concentrations
considérablement plus élevées de Si, Al, Pb et Ti dans les pigeons vivant en ville ou |les pneus cloutés
étaient utilisés.

De nombreuses routes suédoises a haute résistance ont pour fondation des pierres contenant des
concentrations élevées de quartz (notamment du quartzite et du porphyre). La poussiére de quartz est
bien connue pour avoir provogué la silicose chez les mineurs par exemple, et le quartz est considéré
comme I'un des minerais les plus toxiques. En Norvege, des recherches en cours sur les particules
PM, de tunnels routiers montrent que les particules contenant les minerais de quartz, de I'amphibole,
du chlorite et de I'épidote entrainaient une production beaucoup plus importante d'interleukine 6 et 8
dans I'épithélium des poumons humains que les particules contenant du plagioclase (Hetland et al.,
2000). (Murphy et a., 1998) ont comparé les particules de quartz microcristallin, de quartz amorphe,
les particules provenant des gaz d'échappement de moteurs diesel et de noir de carbone ainsi que leur
impact sur les poumons des rats. A la grande surprise de tous, il ont décelé plus de dégéts provenant
du quartz microcristallin et du quartz amorphe que des particules de diesel ou de noir de carbone. Ceci
laisse entendre une structure de surface ou un effet chimique. En revanche, de nombreuses études
laissent suggérer un effet de la taille des particules, c'est-a-dire que la composition chimique ou la
structure n'est pas importante (Camner, 2000).

Des éudes épidémiologiques associent les concentrations de particules a la mortaité, a la
morbidité, au cancer des poumons, a l'asthme, aux symptémes respiratoires et aux toux, généralement
dans les zones urbaines et dans une plus grande mesure, parmi les populations sensibles, comme les
enfants, les asthmatiques et les personnes &gées. Des compilations extensives des connaissances
actuelles ont été faites par (Vedal, 1997) et (Areskoug, 2000) notamment.

Habituellement, la littérature suggere que les particules fines et ultra-fines (< 1 um) affichent des
relations plus fortes avec les effets sur la santé que les fractions plus grossiéres. L'augmentation de la
mortalité est généralement de 0,5-1,0% par augmentation de 10 ug m™ de la concentration de PM 1.
Les admissions a I'hdpital dues a une exposition a court terme augmentent de 0,5-3,0%, ce qui
confirme un rapport avec la concentration de particules. La relation est souvent plus forte encore pour
les symptdmes des voies respiratoires inférieures plutdt que supérieures et également plus forte pour
les personnes gées, mais également pour |les enfants (Areskoug, 2000).

Malgré le fait que la plupart des éudes soulignent I'importance des fines fractions, un certain
nombre d'exceptions existent. (Pekkanen et al., 1997) ont trouvé que les particules ultra-fines n'étaient
pas plus fortement associées aux variations de pics de débits expiratoires (PEFR) que ne |'étaient les
particules PM ;o ou de fumées noires. Une éude réalisée dans la Cochella Valley aux Etats-Unis ou les
particules grossiéres d'origine géologique contribuent a une grande fraction des PM o montre que PM o
était considérablement associé a toutes les mesures de mortalité utilisées (Ostro et al., 1999). D'autre
part, (Schwartz et al., 1999) n'ont relevé aucun signe de ce type dans une étude similaire. A Mexico
City, (Cadtillgjos et al., 2000) ont trouvé que PM 1o, 5 avait un effet plus fort sur la mortalité (4,07%
pour une augmentation de la concentration de 10 pg m®) que PMyo (1,83%) et PM,s (1,48%). Une
explication plausible résiderait dans |a présence de matériel biogénétique dans lafraction PMyo.5s.



A I'exception des effets sur la santé, les particules non issues des gaz d'échappement affectent le
confort du public en salissant les voitures, les trottoirs, les facades, les fenétres et méme l'intérieur des
mai sons.

La littérature portant sur les effets environnementaux des particules de poussiéere de route en tant
que telles sont rares. La plupart traite de la route comme source de pollution pour I'environnement au
bord de la route (Backken, 1993; Baskken and Jorgensen, 1994; Bjelkas and Lindmark, 1994; Gjessing
et a., 1984; Kobriger and Geinopolos, 1984; Lygren and Gjessing, 1984; Sansalone et al., 1995). Les
particules provenant de |'usure de la chaussée contribuent a la structure et ala composition des sols du
bord de la route. L'accumulation de matiére peut séever jusqu'a 1,5 cm y. Les sols au bord de la
route divergent fortement des sols adjacents, a la fois en ce qui concerne la répartition en taille et les
propriétés chimiques. Un pH élevé, une haute teneur en cations basiques et en métaux lourds sont des
caractéristiques fréquentes de ces sols (Baskken, 1993).

Certaines études concernent les effets de particules sur la végétation. Les particules sur la surface
des feuilles et des épines semblent provoquer un stress et par conséquent freinent la croissance en
raison d'une température accrue, de la résistance stomatique bloquée et des propriétés hygroscopiques
de certaines particules (Farmer, 1993; Fliickiger et a., 1978). Les effets sur les systémes limniques
incluent des concentrations élevées et parfois toxiques de PAH et de métaux lourds dans les sédiments
des lacs (Baskken and Jorgensen, 1994). Mais il y a également les premiers effets de ringage, ou le
dépdt de particules accumulé sur la route provogue de hautes concentrations de composants toxiques
dansles courants lorsqu'il pleut abondamment.

Le sel de déneigement, qui peut étre transporté sur le coté de la route sous forme d'aérosol ou de
poussiére séche, affecte également négativement la végétation, ce qui est un probléme trés manifeste
en Suede, ou les épicéas de Norvege et les pins écossais e long des routes salées deviennent souvent
brunétres au printemps a cause du sel (Blomqvist, 2001). Le sel déposé sur les feuilles et les épines
provoque un stress osmotique entrainant la dessiccation. On a montré que le sel saccumulait dans les
réservoirs d'eau souterrains ayant un lien hydrologique avec les environs de la route (Thungvist, 2000).

6. Débat

Les sources de particules ne provenant pas des gaz d'échappement, a en juger a partir de cette
enquéte bibliographique, sont nombreuses et leur interaction est compliquée. Nulle part dans la
littérature, on ne donne d'informations concernant les émissions et les caractéristiques de sources plus
diffuses, comme la corrosion et le matériel biogénique déposé sur laroute.

Un rapport critique sur I'usure des pneus en Suede (Ahlbom and Duus, 1994) a entrainé un débat,
dans lequel le STRO prétend que le rapport est incorrect et exagéré a bien des égards. Néanmoins, ces
débats ont poussé de nombreux fabricants de pneus a développer des pneus hiver sans huiles HA,
argument désormais utilisé dans les publicités. Dans les pneus été, les huiles HA sont plus difficiles a
éliminer étant donné qu'elles sont responsables en grande partie des propriétés d'adhérence (Johansson,
2000). Des informations trés divergentes sont rapportées a propos des propriétés des particules des
pneus. Aussi bien des petites quantités de particules respirables que des proportions relativement
grandes de particules respirables sont rapportées, ce qui peut étre le fruit de la grande variation des
matériaux, des conditions d'usure et des méthodes de mesure.

Les pneus cloutés et |'usure de la chaussée qui en découle sont la source de particules la plus
étudiée dans les conditions similaires a celles de la Suéde. En Norvége, les pneus cloutés ont fait
I'objet de nombreux débats et de recherches intenses pendant deux décennies. 11s se concentraient tous
sur les effets sur la santé et une enquéte économique pendant le “Veggreppsprosektet” (projet
d'adhérence a la route) a montré que les interdictions dans les quatre plus grandes villes de Norvége
étaient bénéfiques a la société (Krokeborg, 1997). Jusqu'a présent, seul Oslo a introduit les
interdictions depuis 1999. L'utilisation de pneus cloutés est denviron 30% aujourdhui
comparativement aux 70% avant les interdictions. En raison des grandes variations du climat
saisonnier, il est trop tét pour déterminer les éventuels effets sur les concentrations PM,, (Hagen and
Haugsbakk, 2000).

Il existe quelques études sur les plaquettes de frein et leur contribution a la pollution. La plupart
montre que les métaux lourds particulaires sont la cause principale de soucis. Un aspect important du



point de vue de la santé, c'est que les particules de plaguettes de frein sont trés petites et par
conséquent beaucoup plus dangereuses pour la santé.

Pour la Suéde, les trois plus importantes sources d'émissions de particules ne provenant pas des
gaz d'échappement sont, dans I'ordre de leur ampleur, 'usure de la chaussée (environ 110.000 tonnes),
['usure des pneus (environ 10.000 tonnes) et I'usure des plaquettes de frein (environ 1.000 tonnes). La
guantité totale de ces particules émises pendant une année est dans le méme ordre dimportance que
celui des particules de gaz d'échappement, mais les effets saisonniers du climat, les sources locales, les
actions de maintenance, etc. rendent les émissions trés inégales, a la fois dans le temps et dans
I'espace.

Les études sur la santé traitant des effets des particules sont courantes et reposent habituellement
sur lamesure de PM et/ou PM, 5, qui sont des mesures produites dans ce but spécifique. Les résultats
de ces études montrent une image relativement dispersée de la maniére dont PM fait référence aux
effets toxicologiques ou épidémiologiques. Il y a un consensus que la taille des particules a de
I'importance et qu'il y a un effet spécifique des particules, mais ce que cet effet implique vraiment n'est
toujours pas clair. Une partie du probleme réside véritablement dans la méthodologie PM. PMg
0uPM, 5 ne donne aucune indication sur la répartition de lataille en dessous de 10 ou 2.5 pum et rien a
propos des propriétés chimiques ou physiques, c'est-a-dire la surface des particules. Selon (Camner,
2000), il y aun fossé entre latoxicologie et |'épidémiologie, étant donné que les effets mis en évidence
dans les études épidémiologiques, ol les effets sur les populations ont lieu a des concentrations PM
relativement basses, ne peuvent pas étre vérifiés dans des expériences toxicologiques ou il faut des
concentrations beaucoup plus élevées pour provoquer les mémes symptémes médicaux. En ce qui
concerne les effets environnementaux des particules, ils sont rarement associés aux particules en tant
que telles, mais plutét ala pollution de PAH ou de métaux lourds.

7. Conclusions et besoin derecherches

La littérature internationale sur les particules ne provenant pas des gaz d'échappement et sur leurs
effets est trés étendue. Les informations concernant les émissions de particules et les caractéristiques
affichent cependant de grandes divergences, en fonction de la qualité, des méthodes et de I'étendue des
recherches ainsi que des variations géographiques. Le matériel est souvent basé sur des mesures a
court terme rarement valables pour dautres emplacements géographiques ou pendant d'autres
intervalles de temps. Pour la Suéde, |es approximations suivantes peuvent étre prises en compte:

Usure
Total en Suéde
e Chaussée 110000t y™
e Preus 10000t y™
e Plaguettes defrein 1000ty™
Emissions
e Usuredelachaussée  del'utilisation de pneus cloutés <10 g km*
e Pneus voiture 0,006 - 0,36 g km™
camion, busenv. 1 g km*
e  Usure des plaguettes de frein 0,0032 —0,0088 g km™

e Remiseensuspension 0,13-6gkm*

e Gaz d'échappement voitures avec catalyseur 0,0014 — 0,0024
gkm*
voitures (diesel) 0,279 g km'*
poids lourd (>16 tonnes, diesel) 1,08 g km'*



Effets sur la santé
Aspects toxicol ogiques
e Pneus alergie et asthme des particules de latex?
teneur en PAH relativement élevée
pourcentage relativement élevé de PM
e Usuredelachaussée source importante de PM 19 dans I'environnement routier
composition minérale et propriétés de surface?

e Usure des plaguettes de frein
grand pourcentage de PM g
particuliérement important dans les villes?
Aspects épidémiol ogiques
e Peu d'autres mesures que PM o et PM,5 sont étudiées
e Particules d'usure essentiellement dans la fraction grossiere PM .5
e De nombreuses études montrent une corrélation plus éevée des effets sur la santé
avec PM,s maisil y aégalement des éudes indiquant une corrélation avec PM .55
e Pas seulement un effet des particules. La composition chimique et les propriétés de
surface sont probablement tout aussi importantes.

Pour étre en mesure d'étudier correctement les relations entre les particules non issues des gaz
d'échappement et issues des gaz d'échappement et les effets sur la santé et I'environnement, il est
essentiel d'effectuer des mesures PM avec des mesures qui donnent plus dinformations sur les
caractéristiques chimiques, la répartition de la taille des particules et peut-étre également les propriétés
de surface. Il faudrait procéder a une interprétation a partir de particules spécifiques a une source pour
étre en mesure de faire des répartitions par source fiables lors des mesures sur le terrain ainsi qu'en
matiére d'évaluation des risques. Il faut plus de données sur le terrain couvrant une plus grande
variation temporelle et spatiale pour améliorer les connaissances sur les variations des concentrations,
de la composition et des caractéristiques des particules.

L'ingtitut VTI (National Swedish Road and Transport Research Institute) engage de nombreux
efforts afin de caractériser les particules provenant de |'usure de la chaussée et des pneus al'aide d'un
simulateur VTI. Le simulateur de route offre la possibilité d'étudier les particules d'usure “pures’ étant
donné qu'il est situé al'intérieur d'un batiment. Les projets en cours traitent de facteurs d'émission pour
les particules d'usure et remises en suspension respirables a utiliser dans des modéles d'émission et
d'un inventaire de méthodes de nettoyage de la chaussée efficaces pour éliminer les particules. Les
efforts futurs en matiére de recherche sur les particules chez VTI prévoiront des variations spatiales et
temporelles et des études de validation de modéles sur le terrain.
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