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Programme de Recherche Interorganisme

pour une Meilleure Qualité de l'Air

à l'Echelle Locale

Avril 2003
Appel à Propositions de Recherche « aérosols et particules »
CONTEXTE DE L’APPEL À PROPOSITIONS DE RECHERCHE

Depuis plusieurs années, il a été   montré  que la pollution atmosphérique, en particulier celle constituée par les particules fines, avait des incidences sur la santé : initiation et aggravation de l’asthme chez les personnes sensibles et les enfants, accroissement des admissions dans les hôpitaux pour bronchites, crises d'asthme et autres maladies respiratoires, effets sur le système cardio-vasculaire. Dans le cadre réglementaire européen et national et dans l’optique d’une politique de santé publique, des mesures de PM10 (particules de taille inférieure ou égale à 10 micromètres - µm) se sont généralisées. Plus récemment, un intérêt s’est manifesté pour les PM2.5 qui pénètrent jusqu'aux alvéoles pulmonaires et qui, si elles sont hydrosolubles, peuvent voir leurs composants passer directement dans le sang.
Le précédent programme PRIMEQUAL 2-PREDIT avait déjà abordé la problématique "aérosols" et s’était interrogé sur les sources de particules, sur les proportions relatives des particules d’origines anthropique et naturelle ainsi que sur les questions du vieillissement et du suivi de certaines particules de nature organique. Les apports urbains de particules métalliques avaient également été abordés.
Afin de mieux répondre à la demande exprimée par le Comité d’Orientation (CO) du programme PRIMEQUAL 2-PREDIT, une réflexion scientifique approfondie devait être effectuée afin d’orienter les recherches pour une meilleure efficacité et une sélection d'objectifs prioritaires. Dans ces conditions, il était nécessaire d’effectuer un bilan sans complaisance de l’état des recherches en ce domaine, qu’il s’agisse des aspects fondamentaux ou appliqués, de combler les lacunes et d'identifier des créneaux de recherche dans lesquels la communauté scientifique française serait susceptible d'avoir un rôle de premier plan au niveau international.
Le programme PRIMEQUAL 2-PREDIT et le Programme National de la Chimie Atmosphérique (PNCA), représentant une grande partie de la communauté scientifique française s’intéressant à la pollution et à la chimie atmosphérique, ont ainsi organisé, les 21 et 22 novembre 2002, un séminaire de recherche sur l'aérosol atmosphérique. Il avait pour vocation de faire le point des connaissances sur les sources de particules, leur métrologie, leurs teneurs dans l’air "extérieur et intérieur", leurs effets sur la santé considérés à la fois à partir d’études toxicologiques et épidémiologiques et leurs impacts sur le bâti et les écosystèmes.
Ce séminaire a permis d’une part de distinguer un ensemble de questions de recherches innovantes et d’autre part de montrer la nécessité d’aborder ces questions par des approches scientifiques transversales fédérant différentes disciplines. Suite à la synthèse des questions de recherche soulevées par le séminaire et après une concertation au sein du programme PRIMEQUAL et auprès des organismes intéressés par les champs d’applications, plusieurs thèmes de recherche ont été retenus.

Le but de cet appel à propositions est ainsi de favoriser des projets "intégrés" allant des sources aux effets : l'objectif est que ceux-ci représentent 80% des projets sélectionnés. Des équipes étrangères peuvent apporter leurs compétences à des projets dont la responsabilité  scientifique est française.

Compte tenu des difficultés des approches «intégrées» qui nécessitent de faire coopérer des acteurs de disciplines différentes, l’appel à proposition de recherche fonctionnera en deux temps.
Il sera tout d’abord demandé aux chercheurs, dans une lettre d’intention (modèle ci-joint), de présenter de façon succincte les projets qu'ils souhaitent bâtir et réaliser. Ils devront y indiquer les questions posées, les hypothèses avancées, les méthodes de travail et les protocoles qui seront suivis, les différents acteurs impliqués et enfin les liens éventuels et la complémentarité de leurs propositions avec les actions de recherche du PNCA, de l'Union Européenne ou d'autres institutions. Les lettres d’intention seront analysées et évaluées par le Conseil Scientifique (CS) au regard des priorités définies par le programme PRIMEQUAL 2- PREDIT. Le Comité d'orientation sélectionnera les projets devant faire l'objet d'une proposition de recherche complète avec évaluation approfondie du coût. Les instances se réservent la possibilité d'inciter à des collaborations ou à des regroupements entre projets.

1) Les lettres d'intention devront parvenir le 26 mai 2003 au plus tard en 30 ex. papier à :

Catherine Gondcaille / Tamara Ménard

INERIS - 9 rue de Rocroy - 75010 PARIS

et sous forme électronique à pascale.ebner@environnement.gouv.fr

2) Les projets de recherche complets seront ensuite soumis au CS PRIMEQUAL 2-PREDIT pour évaluation, puis classés et transmis au CO pour prise en considération et financement.

Les suites données aux lettres d'intention seront transmises aux responsables scientifiques début juillet et les projets de recherche complets seront à renvoyer pour la fin septembre.

Il convient de garder à l’esprit que le programme PRIMEQUAL 2-PREDIT soutient en priorité des recherches dites finalisées dont les résultats sont de nature à aider la décision dans le domaine de la qualité de l’air.

Les trois thématiques retenues sont :

I.
Les particules et aérosols : particules fines à ultrafines, formation, et modélisation du cycle de vie de l’aérosol ;

II.
Les impacts des aérosols sur la santé ;

III.
Les impacts des aérosols sur le bâti et les écosystèmes. 

Elles devraient permettre d’élaborer des projets intégrés faisant coopérer les chercheurs de différentes disciplines.

On précise que les particules fibreuses ainsi que les particules biologiques émises par les Organismes Génétiquement Modifiés (OGM) ne sont pas incluses dans cet appel à propositions de recherche.

I - Les particules et aérosols : particules fines à ultrafines, formation

et  modélisation du cycle de vie de l’aérosol

I.1 Particules fines à ultrafines
Rappelons que les particules fines peuvent être définies comme ayant une taille inférieure à environ 2,5 micromètres tandis que les ultrafines sont d'une taille inférieure à 0.1 micromètres. Se donner les moyens d’étudier leurs sources, leur composition et les niveaux d’exposition est une priorité, nécessitant des réponses aux questions mentionnées ci-dessous.

· Quels développements permettraient d'améliorer les technologies et les instruments de mesure des particules en général, et/ou des particules ultrafines, avec une visée opérationnelle tant pour une surveillance dans l’air ambiant que pour des mesurages dans les locaux ou l'évaluation de l’exposition individuelle ?
On s’intéressera aux métrologies permettant d’accéder à la masse, au nombre de particules et aux espèces chimiques : les dispositifs devront être adaptés à la mesure environnementale et individuelle des particules, à leur collecte spécifique préservant leurs propriétés physico-chimiques et celles de leur environnement.

· Quelles sont, en termes de spéciation et de distribution granulométrique, les approches à privilégier afin de disposer de traceurs de sources performants ? Quels outils sont à développer permettant une meilleure caractérisation et quantification des émissions et in fine l'élaboration de stratégies de réduction plus efficaces ?

· Quelles sont les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des particules à l'intérieur des locaux ? Quelle est l’influence de la conception du bâtiment et celle du mode de ventilation ou de climatisation sur la nature des particules présentes ?

· Quels sont les liens entre les données de PM10 acquises dans les réseaux de surveillance et les niveaux de particules fines ou ultrafines dans l'air ambiant ?

A ce propos, il est à souligner qu'une base de données sur la qualité de l'air, alimentée par les réseaux de surveillance de la qualité de l'air et gérée par l'ADEME, permet l'accès à l'ensemble des données PM10 en France. Il apparaît également important de développer des outils opérationnels permettant de prévoir les niveaux de particules afin d’informer les décideurs et les populations en cas de risques de dépassement des seuils réglementaires ou des valeurs recommandées pour la protection de la santé.

La caractérisation des émissions primaires fait l'objet de travaux dans le cadre d'autres programmes tels que le PREDIT, par exemple en ce qui concerne les émissions par le trafic.
Des travaux réalisés sous l'égide de l'ADEME ont déjà montré l'impact très positif des dispositifs de filtration récemment développés pour certains véhicules. Des études en situations réelles portant sur l'efficacité des différents filtres automobiles utilisés restent cependant encore à développer ainsi que l’analyse de composés chimiques qui resteraient présents dans les émissions.

I.2 Formation et modélisation du cycle de vie de l’aérosol
Il conviendra non seulement de se doter d’outils d’observations mais aussi de développer les connaissances quant à l’évolution ("vieillis​sement") des aérosols entre leurs sources et le point d’impact, permettant une modélisation optimisée du cycle de vie d’une particule. Dans ce contexte, les questions qui ont été jugées prioritaires sont les suivantes :
· Quelles sont les origines des particules fines et ultrafines en milieu urbain ou plus généralement dans les zones d'exposition des populations ?

· Comment caractériser et quantifier la contribution des processus (photo)​chimiques de formation (aérosols secondaires) et celle du transport atmosphérique à longue distance ?

· Comment caractériser les particules organiques et plus particulièrement l'aérosol organique secondaire et l’aérosol de combustion ?

· Quelles sont les différences observées entre la composition surfacique, caractérisée par ses groupes chimiques fonctionnels, et la spéciation chimique de la particule prise dans son ensemble ?

· Quelle est la composition chimique des phases organiques (HAPs et leurs dérivés nitrés et oxygénés, quinones, cétones, aldéhydes et acides organiques) et minérale (éléments métalliques et notamment le fer, le cadmium, le vanadium et le chrome) de l'aérosol atmosphérique et la biodisponibilité des éléments présents ?

· Comment décrire le vieillissement des particules carbonées et organiques en terme de changement de leur composition surfacique ? Quel est l'effet de ce vieillissement, notamment pour les particules issues de la combustion, sur l'interaction avec les tissus biologiques in vivo et in vitro ? Quels changements, induits par le vieillissement chimique et/ou photochimique atmosphérique, conduisent à des modifications de l'impact environ​nemental et sanitaire des aérosols ?

· Quelle est la responsabilité des particules atmosphériques dans la dissémination des métaux de transition, des pesticides et des composés organiques persistants tels que les HAPs et les PCBs ? 

· Quels outils développer pour la prévision des concentrations de particules (modèles statistiques ou déterministes) ?

II - Les impacts des aérosols sur la santé

Les impacts sur la santé pouvant se manifester sous de nombreux aspects, les approches épidémiologique, d'intervention, toxicologique à l’échelle humaine et animale, in vitro et in vivo, pourront être proposées. Les questions prioritaires à prendre en compte sont les suivantes :

· Quel est dans l'organisme le devenir des particules fines et ultrafines ? Quelles sont leurs biopersistance et biodisponibilité et par quel(s) mécanisme(s) franchissent-elles les barrières épithéliales ? Peuvent-elles avoir des effets sur d'autres systèmes que le poumon et l'appareil cardiovasculaire et notamment sur les systèmes reproductif et rénal ? Quels sont les mécanismes biologiques pouvant expliquer l’impact des particules, notamment des ultrafines, sur l’appareil cardio-vasculaire ?

· Quels sont les mécanismes physiologiques de la déposition, de la mobilisation biologique et de l’élimination par l’organisme (relations gaz-particules , biodisponibilité, solubilité, métabolisation, notamment pour les HAP) ?

· Quels sont les composants de ces particules responsables des effets sur la santé ? En particulier, quel est le rôle des métaux non encore réglementés ainsi que celui des molécules organiques issues de la photo-oxydation des particules ou de leur nitration (quinones, semiquinones et dérivés nitrés, nitroHAP) ?

· Quels sont les effets à long terme de l'exposition aux particules atmosphériques et peut-on améliorer la connaissance des relations dose-réponse ? Peut-on, à partir des données des réseaux de surveillance, procéder à des évaluations de risques ?

· Quels sont les effets sur la santé de l’interaction des particules atmosphériques avec d’autres aérocontaminants gazeux ou particulaires tels que les pesticides, les endotoxines et les allergènes plus particulièrement présents dans les ambiances intérieures ?

· Quels sont les sujets qui présentent des risques accrus et quels sont les facteurs de susceptibilité de nature environnementale et/ou génétique et en particulier quels sont les risques chez les enfants, les personnes âgées et les malades ?

· Peut-on mettre en évidence des marqueurs d’exposition spécifiques aux particules atmosphériques utilisables par les épidémiologistes ?

Pour l’ensemble de ces questions, il conviendra d’encourager dans la mesure du possible les expérimentations les plus proches du contexte réel.



III  - Les impacts sur le bâti et les écosystèmes

De manière générale, les impacts de la pollution sur le bâti et les écosystèmes sont assez peu connus, et étudiés par un nombre limité d’équipes. Ce thème demande un investissement pluridisciplinaire, alliant des compétences dans le domaine des transferts de la source au bâtiment ou à la végétation et des connaissances plus spécifiques sur les modalités d’impact. En outre, il faut noter le risque de confusion d’effets entre la pollution gazeuse et la pollution particulaire, dès qu’on s’intéresse à la composition chimique de l’« agresseur polluant ». Les questions pour lesquelles on attend des réponses sont les suivantes :

· Quelles sont les fonctions de transfert des particules atmosphériques sur les bâtiments et sur la végétation? Comment modéliser le dépôt et la remise en suspension des particules ?

· Comment se comporte la surface des bétons, mortiers, ciments, enduits, métaux, verres, peintures et plastiques vis-à-vis des particules ?

· 
Quels sont les effets des pollutions intérieures particulaires sur le patrimoine mobilier et immobilier dans les musées, les bibliothèques, les archives et les églises ?

· Quels sont les effets directs (absorption) et indirects des particules sur les écosystèmes ? Peut-on quantifier ces différents effets et les hiérarchiser dans diverses conditions de pollution, en particulier en zone urbaine ou rurale ?

Les déclarations d'intention autour de l'une ou l'autre de ces questions du point III devront comporter les raisons des choix des matériaux, des espèces ou des lieux étudiés, au regard des effets ou des risques et viser également le recueil de données directement utiles à la réalisation de cartographies des effets et des risques (seuils et charges critiques ou acceptables) dans l'esprit des travaux développés au sein des Programmes Internationaux Concertés (PIC) de la convention de Genève sur la pollution de l'air à longue distance. Les recherches visant la participation à ces PIC feront l'objet d'une attention particulière.



Réponse à l'appel à Propositions de Recherche « aérosols et particules »

Modèle de lettre d'intention
A - Récapitulatif du projet

- Titre

- Nom du responsable scientifique, Prénom, Titre, Fonction, Organisme, Adresse,Tél., Fax, mél.

- Thème de l'APR

- Mots clés (5 à 10)

- Résumé du projet de recherche et résultats attendus (1 page maximum)

- Équipes impliquées dans le projet (avec leur signature)

- Lien(s) avec d'autres actions de recherche (PNCA, Union Européenne, autres institutions)

- Budget prévisionnel total, détaillé par partenaire (TTC en euros)

- Participation demandée à PRIMEQUAL, détaillée par partenaire (TTC en euros)

- Cofinancements assurés et/ou prévus (TTC en euros)

- Durée (24 mois maximum)

B - Descriptif du projet (3 pages maximum)
(hypothèses formulées, méthode de travail, protocoles expérimentaux, calendrier de travail)




Programme


Mardi 5 octobre 2004 - matin



9h30

Accueil

10 h 00 
Introduction par Yvon le Moullec
10 h 10 - 10 h 30
Etude de l'évolution en zone aéroportuaire des suies émises par les avions - Développements expérimental et numérique – 


Anne Lise Brasseur/Yuri Bedjanian
10 h 30 - 10 h 50
SPLAM : Single Particle Laser Ablation Mass Spectrometry - Martin Schwell
10 h 50 - 11 h 10
Etude des cinétiques de dégradation des produits phytosanitaires dans la phase particulaire atmosphérique - Anne Monod/Henri Wortham
11 h 10 - 11 h 30
Génération, vieillissement, analyse et toxicité des aérosols organiques secondaires - Bénédicte Picquet
11 h 30 - 11 h 50
Etude expérimentale du dépôt sec des aérosols atmosphériques sur les enduits de façade et sur les surfaces de verre - Christian Sacré
11 h 50 - 12 h 10
Mise au point d'un outil de détermination de la contribution des sources de poussières fines.- Hervé Guégan
12 h 15 - 14 h 00

Déjeuner sur place

Mardi 5 octobre 2004 - après-midi



14 h 00 - 14 h 20
Les aérosols (PM2.5) en milieu urbain : origine et quantification des contributions des différentes sources par une approche multi-isotopique (C, N, Pb, Sr) - David Widory
14 h 20 - 14 h 40
Caractérisation physico-chimique et effets biologiques des fractions fines (PM2.5 et PM1) et ultra-fines (PM0.1) de l'aérosol urbain de fond. Contribution à la réflexion sur les futures normes de qualité de l'air - Armelle Baeza
14 h 40 - 15 h 00
Développement d'outils biologiques d'évaluation des impacts des aérosols et des particules atmosphériques dans des écosystèmes diversement pollués : mesures de réponses précoces induites chez les bryophytes (biomarqueurs) et leurs communautés microbiennes (bioindicateurs) - Nadine Bernard
15 h 00 - 15 h 20
Impacts de l'exposition par inhalation d'aérosols complexes contenant des particules ultra-fines sur le coeur, le rein et le système reproducteur chez le rat et le cobaye sains et insuffisants cardiaques chroniques. Utilisation d'émissions de moteurs à combustion interne modélisant la pollution atmosphérique urbaine - Jean-Paul Morin
15 h 20 - 15 h 40
Caractérisation physico-chimique et étude du transport des particules  à l'intérieur des locaux - Olivier Ramalho
15 h 40 - 16 h 15

Discussion


Les fiches “ résumés ”


Etude de l’évolution en zone aéroportuaire des suies émises par les avions - Développement expérimental et numérique

RESPONSABLE SCIENTIFIQUE 

Anne-Lise BRASSEUR

Office National des Etudes et Recherches Aérospatiales (ONERA)

29 avenue de la division Leclerc-BP72

92322 CHATILLON CEDEX

Tél. : 01 46 73 47 67



Fax : 01 46 73 41 48

Mél : al.brasseur@onera.fr

PARTENAIRES 

· ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES (ENPC)

Laboratoire CEREA (Centre d'Enseignement et de Recherche en Environnement Atmosphérique) : 

Stéphanie LACOUR

· UNIVERSITE DE PROVENCE

Laboratoire de Chimie et Environnement (LCE) :

Didier VOISIN

· SNECMA MOTEURS VILLAROCHE :

Olivier PENANHOAT

· UNIVERSITES PARIS 7 et PARIS12 - CNRS
Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques (LISA): Patrick AUSSET

· INERIS

Direction des Risques Chroniques - Unité Qualité de l’Air : 

Isabelle ZDANEVITCH

· UNIVERSITE DE FRANCHE-COMTE - CNRS
Laboratoire de Physique Moléculaire (LPM)  : 

Sylvain PICAUD

· CNRS  / Laboratoire de Combustion et Systèmes réactif (LCSR)
· : 

Yuri BEDJANIAN

· UNIVERSITE BORDEAUX 1

Centre de Recherche en Chimie Moléculaire  :

Eric VILLENAVE (LPCM) et Hélène BUDZINSKI (LPTC) 

MOTS-CLÉS 

Qualité de l'air, aéroports, émissions avion, suie, HAP, COV, banc moteur, modélisation.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Depuis plusieurs dizaines d’années, la qualité de l'air est devenue un sujet d'étude prioritaire à l’échelle nationale et internationale. Ainsi, l’utilisation de combustibles naturels fossiles (comme le charbon, les dérivés pétroliers, le gaz naturel…) conduit à l’émission de rejets gazeux et particulaires plus ou moins bien contrôlés et connus (il ne s’agit pas ici d’en faire l’inventaire) ; ces émissions sont reconnues pour avoir un impact important sur le climat, la santé, les écosystèmes et le patrimoine bâti. En revanche, il n’existe que très peu d’études concernant les émissions gazeuses et particulaires liées à la combustion du kérosène dans les moteurs d’avions. Dans le cas particulier des zones aéroportuaires, qui est l’objet de cette proposition de recherche, il existe de nombreuses sources possibles  de particules, notamment celles liées au transport routier sur et en périphérie des aéroports, et au transport aérien lui-même. Actuellement, la contribution de chacune de ces deux sources en zone aéroportuaire est difficile à établir.

L'étude que nous nous proposons de mener dans le cadre de PRIMEQUAL 2 consistera donc à obtenir une vision plus claire de la nature des particules et des gaz émis par la combustion du kérosène en réalisant des prélèvements en sortie d’un banc moteur d’avion civil. Les paramètres de fonctionnement (régime moteur, richesse en carburant…) seront les plus proches possibles de ceux observés en zone aéroportuaire. Les aspects suivants seront donc abordés :

· paramétrisation du fonctionnement du banc moteur.
· caractérisation physico-chimique des particules émises, en terme de morphologie, de granulométrie et de composition chimique, et caractérisation des composés gazeux en sortie de banc moteur d’avion.

· évolution physico-chimique des particules recueillies, en terme de morphologie, de granulométrie, de composition chimique et de réactivité, en chambres de simulation atmosphériques et dans des conditions « réalistiques ».

· développement d'un modèle numérique (0D) décrivant les suies émises par les avions dans l'atmosphère. Ce modèle 0D pourra être couplé à un modèle 3D de chimie et transport servant à décrire leur évolution dans l'atmosphère en fonction de leurs morphologie, granulométrie, composition chimique.

L’ensemble des données acquises devrait contribuer à une meilleure connaissance des caractéristiques physico-chimiques des suies émises lors de la combustion du kérosène, une meilleure connaissance de leur réactivité, de leur évolution morphologique et chimique dans le temps au contact des composés gazeux atmosphériques. Ces données devraient également permettre de différencier les différents types de suies en zone aéroportuaire, in situ, afin d’évaluer la véritable contribution du kérosène. Enfin, le développement d’un modèle prédictif 0D débouchera sur un couplage avec un modèle 3D de chimie et transport pour le suivi de ces suies dans l'atmosphère.

« SPLAM » - Single Particle Laser Ablation Mass Spectrometry
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MOTS-CLÉS 

Développement instrumental, techniques particules individuelles, composition chimique de l’aérosol, mesures en temps réel, mesures in-situ, mesures chimiques en fonction de la granulométrie en nombre, spectrométrie de masse à temps de vol, ablation laser, photoionisation directe, photoionisation résonante, spéciation des espèces organiques.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Il s’agit du développement et de la mise au point d’un nouveau moyen analytique dénommé SPLAM (Single Particle Laser Ablation Mass spectrometry) : Cet instrument réunit la spectrométrie de masse à temps de vol à la vaporisation / ionisation des particules par laser IR + UV, le tout appliqué pour l’analyse des particules individuelles en temps réel et in-situ. Les principales capacités innovatrices du futur instrument sont : 1) La cadence d’analyse visée est de plusieurs dizaines de particules par seconde (taille : 0.07 –  10 m). Une telle cadence n’est pas encore réalisée avec les appareils existants. 2) L’utilisation d’un laser infrarouge (vaporisation) et d’un laser UV (photoionisation directe ou résonante) permet la spéciation des espèces organiques en phase particulaire. 3) L’analyse des couches de surface d’épaisseur différente est possible en faisant varier l’énergie du laser IR. 4) La capacité de connaître la composition chimique des particules individuelles ouvre la possibilité d’étudier la distribution des espèces chimiques en fonction de la granulométrie en nombre et parmi les différents types de particules (variation inter-particulaire).

Une telle instrumentation répond parfaitement aux objectifs fixés dans l’appel d’offres Primequal 2 : Une meilleure caractérisation des particules fines à ultrafines (> 0.07 m) devient possible : La spéciation chimique, en fonction de la granulométrie en nombre, permet la mesure et donc l’analyse du cycle de vie des traceurs variés. A partir d’une classification chimique beaucoup plus détaillée des particules, des études de « source apportionment » d’une toute nouvelle qualité seront possibles. On se libère ainsi des classifications EC, OC, BC etc…, souvent trop grossières pour identifier précisément des sources de pollution.

La meilleure façon de décrire la formation et le vieillissement de l’aérosol organique est l’analyse des espèces chimiques spécifiques en fonction de la granulométrie en nombre. Dans l’avenir, toute modélisation moderne du cycle de vie de l’aérosol prendra en compte les espèces chimiques intervenantes, le plus complètement possible. Un instrument analytique capable de spécifier ces espèces est donc une chose indispensable afin de pouvoir comparer les résultats de ces modèles avec des mesures réelles sur le terrain ou dans les chambres de simulation.

Finalement, l’instrument sera particulièrement adapté à l’évaluation des responsabilités des particules atmosphériques dans la dissémination des polluants organiques persistants (« POP », tels que HAP, PCB et autres) parce qu’une sensibilité très élevée, nécessaire pour la mesure en temps réel, peut être atteinte. Une grande partie de ces polluants ont de faibles pressions de vapeur saturante : on les retrouve donc pour partie ou complètement condensés sur l’aérosol atmosphérique. L’étude de la répartition entre phases de ces espèces est donc d’une importance prépondérante pour déterminer le rôle des particules dans la dissémination de ces composés dans l’environnement.

Etude des cinétiques de dégradation des produits phytosanitaires dans la phase particulaire atmosphérique
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Pesticides, aérosols, oxydants, cinétiques de dégradation, réactivité hétérogène.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Présentation du projet de recherche :

Une large fraction des produits phytosanitaires épandus passe dans l'atmosphère au cours des phénomènes de dérive et de volatilisation, si bien que l'atmosphère est actuellement considérée comme le principal vecteur de dissémination des produits phytosanitaires aux échelles locale, régionale et globale. L'étude du devenir de ces composés dans l'environnement passe donc inévitablement par une compréhension détaillée de leur comportement dans l'atmosphère. 

Des études antérieures récentes ont montré que les produits phytosanitaires présents dans l'atmosphère peuvent, pour une large part, être adsorbés sur les aérosols. De plus, des expérimentations de terrain indiquent que les temps de séjour de ces composés sont parfois très longs (plusieurs semaines voire plusieurs mois), alors que les temps de séjours prédits sur la base d'une seule réactivité en phase gazeuse sont de l'ordre de quelques heures à un jour. Ainsi, il semble que l’association des produits phytosanitaires avec la phase particulaire atmosphérique ralentisse leur dégradation, entraînant un transport à grande échelle.

Néanmoins, peu de données existent dans la littérature sur la réactivité des pesticides dans l'atmosphère. Le présent projet propose donc, après une première étape de mise au point expérimentale, d'étudier par des travaux de laboratoire les cinétiques et les mécanismes de dégradation des produits phytosanitaires adsorbés à la surface de particules atmosphériques. Son association avec le projet PACT de Wahid Mellouki (LCSR/CNRS Orléans), portant sur la dégradation des pesticides en phase gazeuse, fournira une vision plus complète du devenir de ces composés dans l'atmosphère. Les résultats de ces études aideront à prévoir correctement les temps de séjour atmosphérique de ces composés. Leur confrontation avec des mesures de terrain permettra de corréler les résultats obtenus au cours des expérimentations en laboratoire avec la réalité du milieu naturel. 

Conséquences attendues :

Sur le plan scientifique

Connaissances fondamentales du comportement atmosphérique des substances phytosanitaires en tenant compte de leur partition entre les phases gazeuse et particulaire

Sur le plan économique

Aide à la décision sur les politiques agricoles d’épandage des substances phytosanitaires

Génération, vieillissement, analyse et toxicité des aérosols organiques secondaires
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Aérosols organiques secondaires, chambres de simulation atmosphérique, tests de toxicité, modélisation du cycle de vie de l'aérosol.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Cette étude a pour but de comprendre le problème de la formation et du vieillissement des aérosols organiques secondaires (AOS) afin de fournir les données nécessaires à l’évaluation de leur impact sanitaire qui dépend évidemment de leur granulométrie et de leur composition chimique et donc de la nature des précurseurs gazeux dont ils sont issus et des mécanismes physico-chimiques cause de leur formation. Deux familles de composés retiendront notre attention les composés aromatiques gazeux (alkylbenzènes et petits HAPs) et les terpènes.

En conséquence, nous examinerons les points suivants :

· Oxydation en phase gazeuse des précurseurs avec une attention particulière à l’identification et la quantification la plus précise des produits d’oxydation qui sont susceptibles de nucléer ou de condenser sur un noyau.

· Production d’aérosols en vue de caractériser en fonction du précurseur et des conditions de formation et de vieillissement les propriétés physiques (granulométrie) et chimiques de l’aérosol (cet aspect du projet nécessite encore un important travail de mise au point des procédures analytiques). La mise en regard de la composition de l’aérosol avec celle de la phase gazeuse doit permettre d’identifier les composés impliqués.

· Modélisation du cycle de vie des aérosols.

Pour les études physico-chimiques de la formation et du vieillissement d’AOS, les expériences seront réalisées dans plusieurs chambres de simulation atmosphérique ainsi qu’en réacteur à écoulement. Ce sont : 

· Des expériences dans trois chambres de simulation disposant de caractéristiques et donc de potentialités complémentaires qui seront mises en œuvre en fonction de leur spécificité en regard du problème abordé. L’objectif de ces expériences est l’étude dans des conditions réalistes et maîtrisées des processus d’oxydation des COV et de la formation des aérosols organiques secondaires,

· La mise au point des procédures analytiques de l’AOS,

· Des expériences en réacteur à écoulement afin de mener une étude détaillée des réactions photo-induites pouvant avoir lieu à la surface représentative des aérosols organiques. Cette technique permettra de simuler le vieillissement photochimique d'une quantité conséquente de ces mêmes surfaces, permettant une analyse des produits formés avec plus de facilités qu'avec des aérosols réels.

Enfin, le cycle de vie des aérosols sera simulé par un modèle basé entre autres sur les données cinétiques et mécanistiques fournies par les expériences précédentes.

Etude expérimentale du dépôt sec des aérosols atmosphériques sur les enduits de façade et sur les surfaces de verre
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Particules, salissures, adhérence, vitesse de dépôt, granulométrie, micro-météorologie, modèle, enduit, verre, façade, état de surface.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Une analyse économique montre que les particules atmosphériques sont responsables de 25 % des dépenses de ravalement, et selon le Syndicat National des Mortiers Industriels (SNMI), plus de 80 millions de m² de façade sont enduites en France chaque année. L'étude de l'encrassement des enduits de façades par les particules atmosphériques représente donc un enjeu important dans le contexte d'une aspiration à l'amélioration du cadre de vie et à la conservation du patrimoine, avec une volonté affirmée de limiter les coûts de rénovation.

En milieu urbain notamment, les particules polluantes viennent se déposer de façon homogène à la surface des façades (la déposition sèche des particules représente 90% du total de la déposition sur la façade). Lors des périodes pluvieuses, l’eau suit des cheminements préférentiels sur la façade et fait apparaître des coulures qui correspondent à des zones « lavées » en fort contraste avec les zones protégées de la pluie. Cette redistribution hétérogène du dépôt de particules est fonction à la fois de la nature de l’enduit, de la nature du dépôt et de l’architecture du bâtiment.

L'objectif de l'étude est de mieux comprendre les mécanismes physiques qui sont à l'origine de l'encrassement. Il s'agit d'une part de déterminer les vitesses de dépôt sec des aérosols sur le bâti (substrats comme les enduits et le verre qui sont les matériaux les plus fréquemment rencontrés en façade en France), en fonction de la granulométrie des aérosols pour diverses conditions micro-météorologiques, et d'autre part d'évaluer les niveaux d'encrassement d'éprouvettes en situation identique, par réflectométrie. Une campagne de mesures d’une semaine sera alors réalisée pour diverses conditions météorologiques (si possible) sur un site prédéterminé.

Enfin,  une méthode d'évaluation sur éprouvette de la capacité d'adhérence des enduits et des verres pour un type de dépôt donné sera proposée.

Pour ce faire les différentes étapes de l'étude proposée seront les suivantes :

Campagne expérimentale in situ 

1. Caractérisation du site (à Rouen ou Nantes), mesures des conditions météorologiques locales  au cours de l'expérience et simulation numérique de la micrométéorologie locale et de la turbulence sur le site avec forçage par les conditions régionales et la référence mesurée au niveau des toits. 

2.  Détermination des vitesses de dépôt sec dans l’environnement en fonction de la granulométrie des aérosols de polluant pour des rejets au sol. Des aérosols monodispersés de fluorescéine seront générés dans l’air avec des granulométries de 0,15 mm (mode accumulation) et de 1 mm (~mode des « grosses particules ») de diamètre. Les aérosols émis seront prélevés dans l’air et sur les substrats étudiés puis après mise en solution leurs concentrations seront mesurées par fluorescence. Le rapport entre le flux de dépôt sec sur les surfaces étudiées et la concentration atmosphérique de l’aérosol au niveau de la surface permettra de déterminer les vitesses de dépôt. De plus, pour se positionner dans le panache d’aérosols de fluorescéine, un traceur, l’hexafluorure de soufre (SF6), sera émis en même temps et mesuré en temps réel dans l’environnement par chromatographie gazeuse. Ce traceur servira à l’évaluation de la dispersion atmosphérique, par l’intermédiaire de la détermination des CTA (Coefficient de Transfert Atmosphérique).

3. Caractérisation du champ de particules incident : suivi des aérosols atmosphériques pouvant servir, dans certaines conditions de granulométrie et de concentration, de vecteur aux aérosols de fluorescéine étudiés (phénomène de coagulation) et ainsi générer des biais dans la détermination des vitesses de dépôt. Des mesures des caractéristiques (granulométrie et concentration) des aérosols atmosphériques seront effectuées pendant la campagne. De plus, le flux de particules sera mesuré  directement au voisinage de la paroi grâce à l’approche ‘eddy corrélation’

4. Caractérisation de la couche limite de paroi par la mesure des profils de vitesse, des intensités de turbulence et détermination des vitesses de frottement. Simulation numérique à haute résolution des écoulements de proche paroi avec forçage par pré-simulations de plus grande échelle.

5. Qualification des éprouvettes : Sélection des enduits en fonction de leur rugosité (mesure par profilomètre laser), fabrication d'éprouvettes d'enduits et de verre.

6. Mesures de l'encrassement des éprouvettes exposées sur le site par méthodes optique (réflectomètre à grande ouverture, prise d’images et analyse en laboratoire), campagne d'exposition et de mesures planifiées sur deux ans.

Modélisation numérique et physique

1. Une modélisation numérique de l’écoulement de l’air à l’échelle du bâtiment sera réalisée afin de faciliter l'interprétation des observations effectuées au cours de la campagne de mesure. 

2. Une modélisation fine du flux incident de particules dans la couche de proche paroi sera également mise en œuvre et recalée avec les vitesses de déposition mesurée.

3. Une simulation physique en chambre d’empoussièrement sera mise au point afin de pouvoir reproduire le phénomène d'encrassement en laboratoire sur un autre type de verre ou d'enduit ; elle s'appuiera sur les points suivants :

· Méthode d’encrassement des éprouvettes

· Mesures par réflectométrie

· Calibration de la chambre d’empoussièrement par mesure de la vitesse de déposition par des aérosols de fluorescéine avec un spectre granulométrique monodispersé

· Recalage avec les observations in situ

Mise au point d’un outil de détermination de la contribution des sources  de poussières fines
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MOTS-CLES

PIXE, signature multi-élémentaire, analyses factorielles, contribution des sources, aide à la décision.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Nombre d’études ont aujourd’hui démontré les effets néfastes sur la santé que provoquent les particules fines, et donc l’intérêt de les suivre et de les étudier précisément.

Bien que des travaux de recherche aient été entrepris pour caractériser au plus près cette catégorie de polluants, les dispositions réglementaires ainsi que les études menées dans les réseaux de surveillance de la qualité de l’air ne s’attachent la plupart du temps qu’à les suivre quantitativement à travers la mesure de leur concentration massique dans l’air (en plus du dosage du plomb).

Ces dispositions qui sont nécessaires en terme de santé publique puisque les effets sur la santé ont bien été mis en évidence par des études épidémiologiques, ne sont que des moyens de surveillance et en aucune manière ne peuvent déboucher sur des actions correctives. En effet, pour que celles-ci existent, il faut bien évidemment savoir où elles doivent s’appliquer et se pose alors de façon naturelle la question de l’origine des particules et de la contribution des sources participant à l’empoussièrement mesuré.

Ce projet de recherche a ainsi pour ambition de mettre au point un outil d’aide à la décision utilisable par les réseaux et permettant de répondre à la question de l’origine des sources de poussières fines.

Cet outil repose sur l’optimisation du protocole suivant : 

1. Phase d’échantillonnage sur filtres  

2. Caractérisation multi-élémentaire des prélèvements par méthode PIXE

3. Traitement statistique des données par analyses factorielles

Le résultat final de ce projet de recherche pourrait être, outre la démonstration de la pertinence et de la validité de la démarche proposée sur un exemple précis, la rédaction d’une procédure décrivant celle-ci et pouvant être ensuite appliquée librement par les réseaux.

Il faut remarquer que cette démarche de détermination de la contribution des sources par analyse en composantes principales, à partir d’une caractérisation multi-élémentaire et sans connaître a priori la signature de chacune d’entre elles, a déjà été validée par d’autres équipes de recherche à l’étranger, ainsi que par l’US-EPA.

Pour notre part, nous avions déjà abordé le sujet dans un programme soutenu par Primequal dans le cadre de la convention 98/38. Ce projet a débouché sur la réalisation d’un outil opérationnel de caractérisation multi-élémentaire, par technique PIXE, spécifiquement dédié à la mesure des particules recueillies sur filtre. Les conclusions de l’expertise par le conseil scientifique du rapport de fin de programme étaient en substance : « Le Conseil scientifique a noté que la technique analytique était bien adaptée à l’analyse multi-élémentaire des poussières atmosphériques, en revanche, le trop faible nombre d’échantillons n’a pas permis d’identifier les sources à partir de ce type d’analyses… »

Compte tenu de ces remarques et pour disposer des compétences nécessaires dans le domaine du traitement des données, une équipe du laboratoire de Mathématiques Appliquées de Bordeaux (MAB) est donc associée à ce projet. Elle doit réaliser une analyse statistique et développer des outils performants adaptés à cette problématique. Elle devra également fixer les limites de confiance des résultats tout en concevant un applicatif suffisamment convivial pour être utilisable par la suite. 

Enfin, la partie expérimentale sera conduite par notre réseau aquitain de surveillance de la qualité de l’air qui est bien évidemment le plus à même de prendre en compte les contraintes liées aux protocoles d’échantillonnage, toujours dans l’optique d’aboutir à une procédure réutilisable par la suite.

Les aérosols (PM2.5) en milieu urbain : Origine et quantification des contributions des différentes sources par une approche multi-isotopique (C, N, Pb, Sr)
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MOTS-CLES

PM2.5, isotopes, carbone, azote, plomb, strontium, traçage de source, développement d’outil.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

La chimie classique a montré ses limites quant à la détermination de l’origine des particules fines en milieu urbain. Ce projet propose d’apporter de nouveaux résultats visant à lever cette indétermination par une approche novatrice et complémentaire, reposant sur l’utilisation conjointe de l’analyse chimique élémentaire et de plusieurs outils isotopiques (carbone, azote, plomb et strontium). Les premiers résultats obtenus sur la caractérisation multi-isotopique systématique des émissions des sources fixes à Paris (convention BRGM/ADEME 02-74-073), montrent que des différences significatives de compositions isotopiques existent entre les différents types d’émetteurs (i.e. ils possèdent chacun une signature isotopique propre). A partir de ces signatures, l’étude de prélèvements d’air ambiant a permis d’apporter de fortes contraintes quant à l’origine des aérosols échantillonnés. S’appuyant sur cette première étude, le présent projet propose d’effectuer une caractérisation complémentaire des émissions de sources mobiles, afin d’obtenir une caractérisation de l’ensemble des sources d’aérosols en milieu urbain (i.e. fixes et mobiles).

De précédentes études (Widory, 1999, 2003a, et 2003b) ont montré que les compositions isotopiques en carbone (13C)  et azote (15N) permettaient de différencier les émissions particulaires des divers types d’émetteurs, dont le trafic automobile, et notamment celles du trafic diesel, sujettes à polémique. L’utilisation d’isotopes complémentaires (i.e. plomb et strontium) permettra d’augmenter de manière significative les contraintes sur l’origine de la pollution, et surtout d’affiner la quantification des contributions respectives de chacune d’entre elles.

Les résultats attendus sont donc divers :

· Caractérisation chimique et multi-isotopique systématique de l’ensemble des sources d’aérosols en milieu urbain (i.e. mobiles lors de cette étude, et fixes à partir des résultats de la convention BRGM/ADEME précédente).

· Une étude statistique de l’ensemble des données chimiques et isotopiques qui permettra de faire ressortir les paramètres permettant d’obtenir les « signatures » les plus pertinentes pour chaque type d’émetteur. Ceci permettra de créer des abaques utilisés dans le point suivant.

· Traçage de l’origine des PM2.5 en milieu ambiant (cette méthode étant a priori applicable à n’importe quelle fraction souhaitée).

· Quantification des contributions des différentes sources de pollution mises en jeu, et évaluation des variations saisonnières de leurs impacts.

· Découplage des origines des phases organique (C, N) et inorganique (Pb, Sr) des particules dans l’éventualité d’origines différentes.

Caractérisation physico-chimique et effets biologiques des fractions fines (PM2.5 et PM1) et ultra-fines (PM0.1) de l’aérosol urbain de fond. Contribution à la réflexion sur les futures normes de qualité de l’air
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RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

L’aérosol urbain de fond est globalement dominé par des particules fines et ultra-fines majoritairement issues des processus de combustion et en particulier du trafic automobile. Dans le détail ces particules sont constituées de mélanges complexes de noyaux carbonés et de molécules organiques et inorganiques susceptibles d’être très réactives vis-à-vis de l’organisme. Ces particules sont de nature à pénétrer profondément dans l’appareil respiratoire au vu de leur taille. Actuellement seule la mesure des PM10 est réglementée mais les études biologiques tendent à montrer que la réglementation devrait évoluer vers une mesure des particules fines et ultra-fines.

Le projet s’articule autour d’une question très générale :

Sur quelle(s) fraction(s) granulométrique(s) de l’aérosol urbain de fond l’impact biologique à court terme est le plus important ?

Les réponses apportées à cette question pourront contribuer au choix des futures normes réglementaires de surveillance de la qualité de l'air pour les particules.

Pour cela, la stratégie générale consistera à mettre en œuvre trois approches transversales,

· la première concerne la mise en œuvre d’une métrologie permettant une mise en relation pertinente avec l’effet biologique. Ceci consistera à prélever sélectivement les différentes fractions granulométriques d’intérêt pour accéder conjointement à une caractérisation chimique complète et à l’évaluation d’un paramètre de surface équivalente des particules. Le dispositif expérimental devra aussi permettre l’échantillonnage de particules nécessaire aux tests biologiques.

· la seconde concernera la mise en œuvre et le choix de tests in vitro appropriés pour évaluer les effets biologiques tels que la viabilité cellulaire, le relargage de cytokines proinflammatoires et la production d’un stress oxydant. Une miniaturisation de ces tests devra être réalisée pour tenir compte des faibles quantités de particules disponibles.

· la troisième consistera, par une approche biométrologique rétrospective sur du tissu pulmonaire de sujets non exposés professionnellement, à documenter les caractéristiques physico-chimiques de ces aérosols en rétention chez l’homme afin de les confronter à celles observées dans les prélèvements d’air.

Développement d’outils biologiques d’évaluation des impacts des aérosols et des particules atmosphériques dans des écosystèmes diversement pollués : mesures de réponses précoces induites chez les bryophytes (biomarqueurs) et leurs communautés microbiennes (bioindicateurs)
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Particules et aérosols, composés métalliques, écosystèmes urbains, industriels et ruraux, bryophytes, communautés microbiennes.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Les bryophytes sont des végétaux largement répandus dans les zones anthropisées où elles colonisent fréquemment des bâtiments et d’autres types de mobiliers urbains. Différentes études ont mis en évidence l’intérêt de l’utilisation des mousses pour la surveillance de la qualité de l’air en zones urbaines ou rurales. En outre, des travaux récents ont montré que les bryophytes seraient des indicateurs très adaptés pour les composés gazeux les plus hygrophiles et les composés particulaires. D’autres travaux ont montré que la pollution atmosphérique peut avoir un impact rapide sur l’abondance et la diversité des communautés microbiennes vivant au sein de ces bryophytes. 

L’objectif de cette étude est d’étudier l’impact des aérosols et des particules atmosphériques à différents niveaux d’organisation biologique en évaluant des réponses physiologiques chez les bryophytes et des réponses écologiques sur la structure et le fonctionnement de la boucle microbienne (matière organique dissoute et particulaire ( bactéries ( protozoaires). Elle permettra de proposer des outils biologiques s’intégrant dans une démarche d’évaluation des risques environnementaux et sanitaires, aidant à la réflexion dans la détermination de seuils réglementaires.

Axe 1 - Dans un premier temps, des expérimentations seront réalisées dans trois sites sélectionnés en fonction de la nature des sources potentielles de contamination : un site rural, un site contaminé par des retombées industrielles et un site contaminé par le trafic routier. Pour chacun des sites, 2 espèces de bryophytes (dont une issue de cultures standardisées) seront transplantées pendant plusieurs mois dans des conditions d’exposition également standardisées (dispositifs, hauteur, orientation…). Afin de caractériser les sites d’étude, des mesures de dioxyde de soufre (SO2), d’oxyde d’azote (NOx) et d’ozone (O3) seront effectuées régulièrement à l’aide d’échantillonneurs passifs. Des mesures des dépôts particulaires issus de la pollution atmosphérique seront réalisées en continu. Les dépôts de composés métalliques (notamment plomb, nickel, cadmium, arsenic) seront quantifiés et des prélèvements réguliers des bryophytes permettront d’évaluer l’impact des aérosols et des particules atmosphériques sur ces végétaux (biomarqueurs d’expositions et d’effets) et leurs communautés microbiennes (bactéries - protozoaires). 

Axe 2 - Parallèlement, des expérimentations en conditions contrôlées (phytotron) permettront de déterminer la contribution des composés métalliques dans les réponses biologiques observées. Dans une enceinte, des bryophytes seront exposées à des flux de particules métalliques, à l’aide d’un générateur de particules. Les doses et temps d’exposition seront choisis en fonction des conditions mesurées in situ. Les paramètres physiologiques (bryophytes) et écologiques (communautés microbiennes) mesurés seront les mêmes que ceux suivis in situ. Ces réponses pourront être utilisées comme marqueurs précoces d’exposition et d’effets exploitables pour la surveillance de la qualité de l’air.

Impacts de l’exposition par inhalation d’aérosols complexes contenant des particules ultra-fines sur le cœur, le rein et la reproduction chez le rat et le cobaye sains et insuffisants cardiaques chroniques : Utilisation d’émissions de moteurs à combustion interne modélisant la pollution atmosphérique urbaine
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Approche globale d’aérosols complexes, particules ultra-fines, HAP, inhalation, rat, cobaye, insuffisance cardiaque chronique, ECG, télémétrie, arythmie ,reproduction, testicule, méthylation ADN, rein, syndrome de goodpasture, enzymurie.

RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

Les rats de souche Wistar seront utilisés pour cette étude. En effet, les données historiques du laboratoire en terme de maîtrise de l’induction d’insuffisance cardiaque chronique par ligature coronaire sont parfaitement établies dans cette souche (Mulder et al. 2000, 2001, 2002 ). Parallèlement des cobayes dont les propriétés électrophysiologiques cardiaques et de sensibilité respiratoire diffèrent significativement de celles du rat seront utilisés. Les animaux seront utilisés 2 mois après la réalisation de la ligature coronaire. Ils seront implantés avec les capteurs DSI- CTA-FT40 qui permettent l’enregistrement continu par télémétrie de l’ECG, de la température centrale et de l’activité motrice des animaux vigiles et non contraints. 

Les rats et les cobayes seront exposés pour des périodes de 3 jours consécutifs à raison de 3 heures par jour à des émissions diluées de moteur Diesel comme atmosphère modélisant la pollution atmosphérique urbaine. La modulation des propriétés chimiques de ces atmosphères sera réalisée par filtration, par thermodénudation et par ajout de polluants synthétiques tels que SO2 et O3. Des enceintes d’inhalation ont été spécifiquement conçues, réalisées et caractérisées pour permettre l’inhalation d’aérosols complexes avec maintien des propriétés physico-chimiques des phases gazeuse et particulaire. Les concentrations de polluants utilisées seront adaptées pour mimer les expositions susceptibles de se produire dans la circulation automobile et plus particulièrement dans les conditions de roulage en milieux confinés tels que les tunnels (Morin et al. 2002).

Les signaux télémétriques seront enregistrés en continu pendant toute la durée de l’expérience. 

A l’issue de chaque période d’inhalation, les animaux seront placés dans des cages à diurèse de façon à collecter les urines et à effectuer un bilan fonctionnel rénal. Pour les études d’impact sur la reproduction, seul le modèle rat sera utilisé.

L’analyse des paramètres fonctionnels cardiaques : fraction de raccourcissement, fraction d’éjection sera effectuée par examen échocardiographique. L’électrophysiologie cardiaque sera évaluée par télémétrie. 

Les facteurs reflétant la phase aiguë de l’inflammation seront recherchés au niveau plasmatique, tout particulièrement le TNFα, L’IL1 et l’IL6, les urines seront collectées en vue de leur analyse en termes de protéinurie, créatininurie, ionogramme, enzymurie et adduits à l’ADN. Des anomalies morphologiques seront recherchées sur les tissus rénaux, pulmonaire et cardiaque. De plus l’éventuelle survenue d’un syndrome de Goodpasture sera recherchée par histochimie sur des biopsies de rein et de poumon. 

Concernant les fonctions de reproduction, les caractéristiques spermatiques seront analysées par CASA (Computer Assisted Sperm Analysis). Une analyse histologique du testicule sera réalisée. Enfin, une quantification génique en temps réel sera réalisée avec un Light Cycler.

Originalité du projet :

L’approche globale par inhalation de l’aérosol complexe envisagée dans ce projet est tout à fait originale et innovante en terme de technologie d’exposition. De plus, l’exposition d’animaux vigiles et non contraints permet de s’affranchir des phénomènes de stress liés à la contention des animaux. Le suivi fonctionnel par pléthysmographie respiratoire d’une part et par télémétrie cardiaque d’autre part permet de s’affranchir des interférences liées à l’anesthésie ou à l’administration de tranquillisants aux animaux pour les explorations fonctionnelles cardiorespiratoires. Ce type d’approche et de compétence méthodologique et technique appliquées à l’inhalation d’aérosols complexes contenant des particules ultrafines sous forme d’émissions diluées de moteurs est à l’heure actuelle unique en Europe. 

Par ailleurs, même si un certain nombre de questions sont posées quant à l’impact de la pollution urbaine sur la fonction de reproduction, les études, notamment sur les émissions diesel restent encore peu nombreuses. Les travaux menés jusqu'alors ont cherché des effets aigus sur le système reproducteur. Cependant, il est important de s'intéresser à l'effet potentialisateur d'une exposition à la pollution urbaine. En effet, le système reproducteur peut être fragilisé par ce type d'exposition entraînant des effets au niveau de l'individu (atteintes histopathologique, troubles hormonaux, réaction d'inflammation, diminution des caractéristiques spermatiques) fragilisant la fonction de reproduction. Mais ces atteintes peuvent également apparaître au niveau de la descendance. L'expression génique est régulée de manière complexe. Toutes perturbations au niveau de ces systèmes de régulation peuvent avoir des conséquences au niveau de la descendance (surexpression d'un gène, inhibition de l'expression génique) provoquant des troubles chroniques (allergies) ou aiguës (malformations, cancers). C'est à ces questions que nous tenterons d'apporter des éléments de réponse. 

Résultats Attendus :

Amélioration des connaissances sur les impacts cardiaques et rénaux de l’inhalation d’aérosols complexes contenant des particules ultrafines chez des animaux porteurs d’une pathologie cardiaque chronique connue d’après les études épidémiologiques pour augmenter la sensibilité à la pollution atmosphérique. 

La recherche de la survenue de syndrome de Goodpasture induits par les aérosols complexes comportant des hydrocarbures aliphatiques et polyaromatiques permettra peut être d’expliquer la survenue d’insuffisances rénales d’étiologie mal déterminée fréquemment observées en clinique. 

L’étude comparative de l’impact observé chez deux espèces de mammifères aux propriétés électrophysiologiques cardiaques différentes bien typées devrait être un élément déterminant en terme de compréhension des mécanismes mis en jeu. Effets de l’inhalation d’aérosols complexes contenant des particules ultrafines sur la qualité des fonctions spermatiques et impacts moléculaires sur l’état de méthylation de gènes paternels. 

L’évaluation du rôle respectif de la fraction gazeuse, de la fraction particulaire et du rôle des HAP portés par les particules sera un élément de compréhension important et d’aide à la décision en terme de stratégie et de politique de réglementation en matière d’amélioration de la qualité de l’air.

Caractérisation physico-chimique et étude du transport des particules à l’intérieur des locaux
RESPONSABLE SCIENTIFIQUE 

Olivier RAMALHO

Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB) - Division Santé-Bâtiment

Département Développement Durable

84, avenue Jean Jaurès - Champs-sur-Marne - BP 02

77421 MARNE-LA-VALLEE CEDEX 2

Tel. : 01 64 68 82 66

Fax : 01 64 68 88 23

Mél : Ramalho@cstb.fr
PARTENAIRES 

· CSTB


Division Santé-Bâtiment : 

Séverine KIRCHNER, Mickael DERBEZ

Division Climatisation et Ventilation des Ambiances : 

Bernard COLLIGNAN, Jacques RIBERON

· ARCANE ADERA - CENBG 

:


Hervé GUEGAN, Quy LE MINH

· UNIVERSITE PARIS 12 

· Centre d’Etude et de Recherche en Thermique Environnements et systèmes (CERTES) 

(),:

Evelyne GEHIN

· UNIVERSITE DE LA ROCHELLE

· Laboratoire d’Etude des Phénomènes de Transfert Appliqués au Bâtiment, Pôle Sciences et Technologie (LEPTAB)

,:

Karim LIMAM, Marc ABADIE

· Laboratoire d’Hygiène de la Ville de Paris (LHVP)
() :

Anne-Marie LAURENT, Guénaël THIAULT

MOTS-CLÉS
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RESUME DU PROJET DE RECHERCHE ET IMPLICATIONS PRATIQUES ATTENDUS

La qualité et le confort de l’air intérieur peuvent être dégradés aussi bien par une source intérieure (tabagisme, activité de cuisine, appareils de chauffage…) qu’extérieure (industrie, voitures,…). L’inconvénient est que le taux de pollution engendré, lorsqu’il est élevé, risque de contaminer de façon parfois irréversible l’ambiance intérieure du bâtiment, et de nuire sur le plan sanitaire à la santé des personnes.

Le présent projet vise à mieux connaître la pollution en particules et en aérosols dans les environnements intérieurs au regard des différentes sources d’émission et de la problématique des transferts de particules au sein d’un bâtiment.

A ce titre 5 actions complémentaires seront menées dans le cadre de ce projet : 

- La caractérisation des particules émises à l’intérieur des locaux  

La caractérisation physique et  la composition chimique des particules fines (< 10 µm) pour les principales catégories de sources ou combinaisons de sources reconnues comme des émetteurs importants à l’intérieur des logements (en excluant la fumée de tabac) : activités culinaires associées respectivement à l’utilisation d’un four de cuisson et d’une plaque de cuisson, activités de nettoyage et d’entretien des surfaces,… Les moyens mis à disposition pour mener ce travail sont diversifiés : ils recouvrent d’une part des analyseurs qui délivrent en temps réel des signaux interprétables en terme de nombre de particules et de masse dans tout le domaine granulométrique d’intérêt (de quelques dizaines de nanomètres à plus de 10 µm). Ils intègrent par ailleurs des moyens de prélèvement et de laboratoire destinés à documenter la morphologie et la composition chimique des particules : composition multi-élémentaire, carbone organique et carbone « suie », espèces anioniques et cationiques des fractions solubles de l’aérosol, composés cibles de la composante organique (hydrocarbures aromatiques polycycliques).

- L’étude de l’interaction au sein d’une enceinte ventilée entre un polluant particulaire polydispersé et les éléments solides du bâtiment (parois, mobilier, etc…)

Une méthodologie de mesures expérimentales de la vitesse de dépôt des particules (< 5µm) en ambiance ventilée sera élaborée. On cherchera à évaluer l’influence de divers matériaux constituant des parois ou encore des revêtements de surfaces du bâtiment (béton, ciment, plâtre, papier peints, moquettes, bois, verre, métal, peintures…) sur des particules fines présentes dans l’air (phénomènes de décharge).

- Etude du transfert particulaire à émission contrôlée

L’émission de particules en situation contrôlée sera réalisée pour différents scénarios de sources et de configuration (revêtements, renouvellement d’air) dans une pièce de la maison expérimentale MARIA du CSTB afin d’identifier les facteurs qui influencent le transfert des particules dans une pièce (renouvellement d’air, revêtements de sol). A ce titre les mesures de concentration en particules dans l’espace et dans le temps, associée aux mesures de champs thermo-aérauliques et des paramètres de ventilation maîtrisée, seront effectuées sur un ensemble de cas type. La base de données obtenue à partir de ces expérimentations servira de cadre de validation à la simulation numérique élaborée dans le point suivant.

- Développement et validation d’outils de prédiction du transfert particulaire dans les ambiances intérieures

L’objectif de cette phase est de développer des outils d’ingénierie de prédiction de la pollution particulaire à l'intérieur d'un bâtiment. Elle permettra également d’étudier numériquement l’impact de certains paramètres influents sur le transfert des particules.

Des codes de calcul de mécanique des fluides prenant en compte les écoulements particulaires seront utilisés et confrontés aux résultats des expérimentations précédentes. Une étude de sensibilité numérique sera menée sur ces codes de calcul pour évaluer l’impact des paramètres influençant le transfert des particules... Sur la base des résultats obtenus, des modèles simplifiés plus globaux prenant en compte l’impact de certains phénomènes physiques prépondérants comme notamment les aspects d’hétérogénéité spatiale et de dépôt particulaire seront élaborés. Ces lois pourront être utilisées de façon indépendante mais ont aussi vocation à être intégrées dans des codes de calculs plus globaux (modèles aérauliques multizones). 

- Etude du transfert particulaire à émission réelle

L’ensemble des résultats précédents sera exploité pour d’une part réaliser des expérimentations dans une pièce de la maison expérimentale MARIA avec des sources particulaires réelles afin de représenter des situations réalistes d’exposition particulaire. Le résultat de ces expérimentations sera également confronté aux outils de prédiction numérique développés. Une analyse phénoménologique des écoulements di phasiques particulaires (étude de l’impact des facteurs influençant l’émission et le transfert des particules) sera conduite sur cette problématique.
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