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Ce  document,  à  l’usage  des  pneumologues,  a  pour  mission
principale  de  fournir  à  ceux-ci  une  base  suffisante  pour
communiquer  sur  la  pollution  atmosphérique  et  ses  effets
sur  la  santé  respiratoire  en  France.

Il  comprend  11  chapitres  écrits  ou  actualisés  par  rapport
à  une  première  version  parue  au  mois  de  juin  2016  dans  la
Revue  et  une  courte  synthèse.

Nature et origine de la pollution
atmosphérique

D’origine  naturelle  ou  anthropique,  les  substances  émises
peuvent  être  de  nature  physique  (radioactivité,  énergie. .  .),
chimiques  (gaz,  particules,  aérosols.  .  .) ou  biologiques
(pollens,  acariens,  moisissures. .  .). Cette  première  partie
présente  succinctement  les  sources  de  la  pollution  atmo-
sphérique  ayant  directement  ou  indirectement  un  impact
sur  la  santé  et  en  se  limitant  aux  rejets  chimiques  d’origine
anthropique  (hors  gaz  à  effet  de  serre  et  hors  semi-volatils
comme  les  pesticides).

Ces  pollutions  sont  dites  primaires  lorsqu’elles
s’échappent  directement  des  pots  d’échappements,
des  cheminées  ou  des  surfaces  agricoles,  etc.  Elles  vont
ensuite  se  disperser,  se  diluer,  se  transporter,  voire  se
transformer  en  d’autres  composés  dits  « secondaires  »
comme  l’ozone  ou  le  nitrate  d’ammonium.

Les polluants primaires

Dioxyde de soufre
Le  dioxyde  de  soufre  (SO2),  polluant  primaire  historique,
est  connu  pour  les  smogs  acides  notamment  de  Londres
dans  les  années  1950  avec  des  surmortalités  journalières

se  comptant  en  milliers.  Les  rejets  en  SO2 sont  dus  majori-
tairement  à  la  combustion  de  combustibles  fossiles  soufrés
(charbon,  coke  de  pétrole,  fioul  lourd,  fioul  domestique
etc.).  Tous  les  secteurs  utilisateurs  de  ces  combustibles  sont •
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oncernés  (l’industrie,  le  résidentiel-tertiaire,  les  trans-
orts,  l’agriculture,  etc.)  mais  principalement  l’industrie  et
a  production  d’énergie.  En  France,  les  émissions  de  SO2 ont
té  diminuées  par  10  passant  d’environ  1800  Kt  en  1960  à
50  Kt  en  2015  [1].  Il  reste  quelques  problématiques  épi-
odiques  de  pollution  de  proximité  dans  certaines  grandes
ones  industrielles.

xydes d’azote
es  oxydes  d’azote  (NO  +  NO2,  NOx)  issus  des  activités
nthropiques  proviennent  principalement  de  la  combustion
e  combustibles  fossiles  (essence,  gazole,  fiouls. .  .) ou  de
iomasse.  Ils  se  forment  par  combinaison  dans  l’air  de
’azote  (N2) et  du  dioxygène  (O2) à  haute  température.  Au
ours  d’une  combustion,  l’azote  de  l’air  s’oxyde  en  grande
artie  en  NO  puis  progressivement  en  NO2 à  l’air  libre.  En
résence  de  certains  constituants  atmosphériques  et  sous
’effet  du  rayonnement  solaire,  les  NOx  sont  également,
n  tant  que  précurseurs,  une  source  importante  de  pollu-
ion  photochimique  à  l’ozone.  Certains  procédés  industriels
on  liés  à  la  consommation  d’énergie  (production  d’acide
itrique,  d’engrais  azotés,  etc.)  émettent  des  NOx.  Le  trafic
outier  est  le  secteur  le  plus  émetteur  (Fig.  1),  notamment  à
ravers  les  rejets  en  NOx  issus  du  diesel  difficiles  à  réduire.
es  émissions  en  oxydes  d’azote  présentent  tout  de  même
ne  tendance  à  la  baisse  en  majorité  grâce  au  renouvelle-
ent  du  parc  automobile  de  moins  en  moins  polluant.

articules atmosphériques primaires
es  particules  atmosphériques  primaires  ont  des  origines  dis-
inctes  :

mécanique  :  érosion  des  sols,  broyage,  concassage,  etc.  ;
chimique  ou  thermique  : ces  particules  se  forment  par
changement  d’état  de  la  matière  par  réactions  chi-
miques,  par  évaporation  à  haute  température  suivie  d’une
condensation.  Le  spectre  granulométrique  de  ces  parti-

cules  varie  de  quelques  nanomètres  à  quelques  dixièmes
de  microns  ;
biologique  :  pollens,  champignons,  bactéries.

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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igure 1. Évolution et répartition sectorielle des émissions franç

Ces  particules  sont  habituellement  classées  par  leur
aille  du  fait  de  leur  pénétration  plus  ou  moins  profonde
ans  le  système  pulmonaire  (Fig.  2).  L’Union  européenne

 retenu  comme  polluant  à  surveiller  les  PM10 particules
n  suspension  d’un  diamètre  inférieur  à  10  microns  et  les
M2,5 d’un  diamètre  inférieur  à  2,5  microns  (cf.  partie  sur
es  effets  sur  la  santé).  Ces  particules  se  trouvent  sous
orme  d’aérosols  formant  un  système  particules-air  en  sus-
ension  dans  l’atmosphère.  Les  PM  issus  de  la  combustion

diesel,  chauffage  au  bois,.)  sont  composées  d’un  noyau  de
arbone  couvert  de  composés  minéraux  (sulfate.  .  .) et  orga-
iques  déjà  eux-mêmes  nocifs.  Le  noyau  minéral  carboné
st  suivi  comme  carbone-suie  sous  l’angle  black  carbon  (BC).
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 en oxydes d’azote (NOx).

’attention  se  porte  de  plus  en  plus  vers  les  particules  ultra-
nes  ou  nanoparticules  de  diamètre  inférieur  à  0,1  micron
PM0,1).

Les  émissions  de  particules  anthropiques  PM10 (Fig.  3)
ettent  au  premier  plan  le  résidentiel-tertiaire  avec  notam-
ent  les  installations  anciennes  de  chauffage  au  bois  mais

ussi  l’industrie  et  pour  une  part  l’agriculture  (labours  et
ultures  des  terres,  élevages,  engins  agricoles).  Une  évo-
ution  globale  à  la  baisse  rend  compte  des  normes  de  plus
n  plus  exigeantes  pour  les  émissions  industrielles  (filtres  à

anches,  électrofiltres. . .) et  l’échappement  des  véhicules

meilleure  combustion,  filtres  à particules.  .  .).  Les  3  der-
ières  années  marquent  toutefois  un  palier.

gie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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Figure 2. Taille des particules et pénétration dans les voies res-
piratoires.

Composés organiques volatils
Les  émissions  anthropiques  de  composés  organiques
volatils  (COV)  non  méthaniques  (COVNM)  sont  à  base
d’hydrocarbures  CxHy  légers  parfois  associés  à  du  chlore
ou  autres  substances.  Ils  résultent  soit  de  la  combus-
tion,  soit  de  l’évaporation  par  de  multiples  sources  qui
touchent  tous  les  secteurs  d’activités.  Ils  entrent  ainsi  dans
la  composition  des  carburants,  mais  aussi  dans  de  nom-
breux  produits  courants  contenant  des  solvants  (peintures,
colles.  .  .). Les  activités  émettrices  de  tels  COV  sont  notam-
ment  :  la  combustion  de  biomasse  par  des  sources  fixes,  la
combustion  et  l’évaporation  de  carburants  par  le  transport
routier,  le  recouvrement  des  routes  par  l’asphalte,  etc.  En
complément,  les  émissions  d’origine  naturelle  de  COV  pro-
viennent  des  plantes  et  notamment  des  forêts  de  feuillus
et  de  conifères  (ces  émissions  sont  comptabilisées  « hors
bilan  » des  inventaires  classiques).  Les  émissions  françaises
de  COVNM  sont  pour  près  de  50  %  attribuables  au  secteur
résidentiel-tertiaire,  en  particulier  du  fait  de  la  combustion
du  bois-énergie  dans  les  petits  équipements  domestiques.
Les  émissions  de  COVNM  ont  été  globalement  divisées  par
trois  depuis  2000.

Métaux lourds

Les  métaux  lourds  restent  une  préoccupation  de  surveillance
de  qualité  de  l’air.
• historiquement,  le  plomb  (Pb),  interdit  dans  l’essence

en  janvier  2000,  reste  présent  dans  la  combustion  de
combustibles  fossiles  comme  le  charbon,  les  fiouls,  les

carburants  spéciaux  pour  l’aviation  et  dans  l’incinération
de  déchets  dans  les  usines  d’incinération  des  ordures
ménagères  (UIOM).  À  noter  que  le  plomb  est  toujours
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présent  en  faible  quantité  dans  les  plaquettes  de  frein,
les  pneus  et  les  batteries  de  véhicules  ;
les  émissions  anthropiques  d’arsenic  (As)  sont  issues
notamment  de  combustibles  fossiles  tels  les  fiouls
lourds  ou  le  charbon.  Certains  procédés  industriels  sont
à  l’origine  d’émissions  d’arsenic  notamment  dans  la
production  de  verre  et  de  métaux  pour  ne  citer  que  les
principaux  ;
les émissions  de  cadmium  (Cd)  sont  induites  principa-
lement  par  le  processus  de  traitement  des  déchets,
le  secteur  de  la  métallurgie  des  métaux  et  dans  une
moindre  mesure  lors  de  la  combustion  de  charbons,  du
fioul  lourd  et  de  la  biomasse  ;
les  émissions  de  nickel  (Ni)  proviennent  principalement
de  la  combustion  de  fioul  lourd.  Quelques  procédés
industriels  peuvent  également  émettre  des  quantités  non
négligeables  de  ce  composé  (procédés  de  traitements  de
surface  par  exemple)  ;
les  émissions  anthropiques  de  mercure  (Hg)  sont  issues
de  sources  multiples  :  combustion  du  charbon,  brûlage
des  déchets  verts,  incinération  de  déchets,  fabrication
d’agrégats  (fours  à  ciment  notamment).  Le  mercure  est
aussi  utilisé  comme  catalyseur  dans  certains  procédés
industriels  pour  produire  du  chlore  et  de  la  soude
caustique.

Au  cours  des  10  à 25  dernières  années,  ces  métaux  lourds
nt  fait  l’objet  de  très  fortes  réductions  (plus  de  40  %).
’autres  métaux  lourds  présentent  des  réductions  moins
ortes  comme  le  sélénium  (Se)  ou  avec  des  émissions  res-
ées  relativement  stables  comme  pour  le  cuivre  (Cu)  mais
vec  des  expositions  moindres  mais  qui,  pour  la  plupart,  se
assent  ces  dernières  années.

olluants organiques persistants
es  polluants  organiques  persistants  inventoriés  sont  prin-
ipalement  les  dioxines  et  furannes  (PCDD-F)  et  les
ydrocarbures  aromatiques  polycycliques  (HAP)  à  plusieurs
oyaux  benzéniques  (dont  le  Benzo(a)pyrène  —  BaP).
omme  beaucoup  de  HAP,  le  BaP  est  émis  lorsque  la  combus-
ion  se  fait  dans  de  mauvaises  conditions,  en  particulier  pour
e  bois  et  les  combustibles  fossiles  utilisés  par  le  secteur
ésidentiel.

es polluants secondaires

es  particules  secondaires  sont  issues  de  mécanismes
’oxydation,  nucléation,  condensation,  coagulation  trans-
ormant  dans  l’atmosphère  des  composés  gazeux  en
articules  liquides  ou  solides  (Fig.  4. Les  aérosols  secon-
aires  organiques  (contenant  du  carbone)  se  forment  par
xemple  à  partir  de  précurseurs  émanant  de  la  végétation.
es  aérosols  inorganiques  comme  le  nitrate  d’ammonium
ontribuent  à  l’occurrence  de  pics  de  particules  printa-
iers.  Le  nitrate  d’ammonium  se  forme  à  grande  échelle
n  faisant  réagir  deux  précurseurs  :  les  oxydes  d’azote  prin-
’ammoniac  (NH3)  émanant  notamment  des  épandages  agri-
oles  d’engrais  entre  autres  organiques  (lisiers  fumiers)  se
olatilisant  plus  facilement  par  températures  douces.

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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igure 3. Évolution et répartition sectorielle des émissions franç

’ozone
’ozone  (O3)  est  le  polluant  emblématique  de  la  famille  des
hoto-oxydants  qui  résultent  de  réactions  dites  photochi-
iques  entre  des  polluants  primaires  précurseurs  que  sont
rincipalement  les  oxydes  d’azote  et  des  COV.

Ces  réactions  mettent  en  jeu  des  mécanismes  de  pho-
olyse  de  molécules  par  rayonnement  solaire  comme  le
O2 photolysé  par  le  rayonnement  solaire  en  NO  en  libé-

ant  un  atome  d’oxygène  O  (Fig.  5)  se  recombinant  avec  le
ioxygène  de  l’air  O2 pour  former  O3.

Certains  mécanismes  à  grande  échelle  géographique  ont
rogressivement  chargé  la  basse  atmosphère  (troposphère)

a
[
2

asson SAS. Tous droits réservés. - Document téléchargé le 21/07/2020 par Société de Pneumolo
 de PM10.

’un  fond  permanent  d’ozone  avec  toutefois  des  concen-
rations  bien  moins  élevées  que  la  couche  d’ozone  de
a  haute  atmosphère  (stratosphère).  Les  pics  d’ozone  se
roduisent  alors  à  l’échelle  régionale  sous  anticyclone  esti-
al  par  fort  ensoleillement  et  forte  chaleur  en  présence
es  deux  familles  évoquées  de  précurseurs  (cf.  partie
uivante).

Des  informations  plus  complètes  peuvent  être  retrou-
ées  au  sein  de  l’Inventaire  2017  des  émissions  de  polluants
tmosphériques  et  de  gaz  à  effet  de  serre  en  France

1]  et  dans  le  bilan  de  la  qualité  de  l’air  en  France  en
014  [2].

gie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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Figure 4. Les particules secondaires sont issues de mécanismes 

l’atmosphère des composés gazeux en particules liquides ou solides

Évolution des concentrations en polluants
atmosphériques

Les  outils  de  surveillance  de  la  qualité  de  l’air  que  consti-
tuent  les  réseaux  de  mesure  et  la  modélisation  bénéficient
aujourd’hui  d’une  maturité  suffisante  pour  être  mobili-
sés  au  service  de  l’évaluation  des  politiques  de  réduction
d’émission  de  polluants.  En  France,  en  fonction  des  pol-
luants,  certaines  mesures  sont  disponibles  depuis  le  début
des  années  1990.

Le  Laboratoire  central  de  surveillance  de  la  qualité
de  l’air  (LCSQA)  est  en  charge  de  la  collecte  des  don-

nées  d’observations  produites  en  région  par  les  Associations
agréées  de  surveillance  de  la  qualité  de  l’air  (AASQA),  de
leur  intégration  dans  la  base  de  données  nationale  de  qua-
lité  de  l’air,  GEOD’AIR,  et  de  l’exploitation  de  celle-ci,
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dation, nucléation, condensation, coagulation transformant dans

n  appui  au  ministère  en  charge  de  l’Environnement,  pour
’élaboration  de  bilans  nationaux  et  le  rapportage  régle-
entaire  en  application  des  Directives  européennes  sur  la
ualité  de  l’air.  Dans  ce  contexte,  le  LCSQA  a  produit  en
017  une  évaluation  détaillée  des  tendances  à  long  terme
e  qualité  de  l’air  [3].

En  fusionnant  les  observations  in  situ  des  AASQA  et  des
odélisations  de  la  qualité  de  l’air  par  krigeage  géosta-

istique,  il  est  possible  d’estimer  des  concentrations  de
olluants  représentatives  de  l’ensemble  du  territoire  métro-
olitain  et  d’en  étudier  l’évolution  au  cours  des  années.

Ainsi,  sur  la  période  2000—2010,  les  concentrations
e  dioxyde  d’azote  (NO2)  dans  l’air  ambiant  ont  baissé
’environ  17  %,  et  celles  de  particules  PM10 (diamètre  infé-

ieur  à  10  �m)  de  15  %.  Sur  la  même  période,  les  pics  estivaux
’ozone  (O3, représentés  par  la  4e valeur  la  plus  élevée  dans
’année  des  maxima  journaliers)  ont  été  réduits  de  3,8  %

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.



1156  D.  Caillaud  et  al.

F lyse de molécules par rayonnement solaire comme le NO2 photolysé par
l  recombinant avec le dioxygène de l’air O2 pour former O3.
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Figure 6. Évolution temporelle moyenne sur la France métropo-
litaine de l’ozone (en haut : pics estivaux en rouge et moyenne
annuelle en noir, �g/m3) et de particules PM10 (en bas, moyenne
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igure 5. Ces réactions mettent en jeu des mécanismes de photo
e rayonnement solaire en NO en libérant un atome d’oxygène O se

lors  que  les  concentrations  de  fond  (la  moyenne  annuelle
’ozone)  augmentaient  de  5,5  %  (Fig.  6).  Les  tendances

 la  baisse  des  niveaux  de  particules  et  des  pics  d’ozone
e  confirment,  voire  s’accentuent  pour  les  années  les  plus
écentes.

Les  concentrations  de  métaux  lourds  ont  aussi  baissé
ubstantiellement,  mais  les  tendances  sont  moins  claires
our  les  HAP,  dont  le  benzo[a]pyrène.  En  revanche,
es  concentrations  de  composés  soufrés  ont  baissé  très
argement,  et  cette  baisse  a  été  accompagnée  d’un  réta-
lissement  du  pH  des  précipitations,  mettant  fin  aux
ecords  d’acidité  des  années  1990.  Il  convient  toute-
ois  de  noter  que  certaines  de  ces  tendances  restent
nfluencées  par  la  variabilité  des  conditions  météorolo-
iques  d’une  année  à  l’autre,  ce  qui  peut  conduire  à
uancer  certaines  conclusions.  De  plus,  des  inquiétudes
emeurent  encore  pour  les  tendances  de  composés  azotés
ans  les  particules  fines  (nitrates)  qui  stagnent  depuis  les
nnées  2000.

Le  déploiement  de  modèles  de  qualité  de  l’air  sur  une
ongue  période  temporelle  a  permis  d’effectuer  des  études
e  sensibilité  qui  démontrent  que  cette  amélioration  pro-
ressive  est  bien  une  conséquence  des  stratégies  et  plans
’action  dédiés  à  la  réduction  des  émissions  issues  des  dif-
érents  secteurs  d’activité  mis  en  œuvre  depuis  plusieurs
nnées.  Malgré  cette  évolution  favorable,  et  même  s’ils
ont  moins  nombreux  que  par  le  passé,  des  dépassements
e  seuils  réglementaires  pour  la  protection  de  la  santé
ont  encore  constatés  aujourd’hui  pour  le  NO2,  les  PM10 et

’ozone,  et  localement  pour  le  benzo[a]pyrène  et  certains
étaux  lourds,  appelant  à  poursuivre  ces  efforts  [2].

annuelle, �g/m3), source : [3].
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Figure 7. Mécanisme de formation de l’ozone.

Rôle du réchauffement climatique dans
l’évolution des polluants atmosphériques

Le  rôle  du  réchauffement  climatique  dans  l’évolution  des
polluants  atmosphérique  extérieurs  affectant  la  santé  car-
diorespiratoire  associés  concerne  essentiellement  l’ozone  et
les  particules.  Ces  2  polluants  sont  en  effet  responsables
de  la  majeure  partie  des  dépassements  des  valeurs  recom-
mandées  pour  la  qualité  de  l’air,  notamment  aux  États-Unis
[4].

Les  variations  météorologiques  régionales  affectent  la
qualité  régionale  de  l’air,  notamment  urbaine  [5]  et  doivent
être  gérées  à  l’échelon  de  la  région  affectée  [6].

Des  études  ont  montré  que  le  changement  climatique  a
déjà  affecté  la  qualité  de  l’air.  Fang  a  ainsi  montré  que  de
l’ère  pré-industrielle  (1860)  à  l’année  2000,  la  concentra-
tion  de  particules  fines  (PM  2,5)  a  augmenté  de  5  %  et  celle
de  l’ozone  de  2  %  [7].

Les  prévisions  concernant  l’augmentation  de  tempéra-
ture  d’ici  la  fin  du  siècle  varient  suivant  les  projections
d’émission  [8]  des  facteurs  responsables  de  l’effet  de  serre,
comme  le  dioxyde  de  carbone  et  le  méthane  :  de  2  à  3,6 ◦C  en
cas  de  baisse  des  émissions  actuelles  ou  jusqu’à  4  à  6 ◦C  en
cas  de  poursuite  ou  d’augmentation  des  émissions  actuelles
[9].

L’ozone  troposphérique  est  un  polluant  atmosphérique
secondaire  issu  de  l’action  des  radiations  solaires  de  lon-
gueur  d’onde  inférieure  à  290  nm  sur  diverses  substances
chimiques,  dites  polluants  primaires  au  cours  de  réactions
complexes  (Fig.  7).

Ces  précurseurs  sont  principalement  des  oxydes  d’azote
(NO  et  NO2)  et  des  substances  carbonées  (monoxyde  de  car-
bone  CO  et  COV,  comprenant  notamment  le  méthane).  Le
méthane,  avec  une  durée  de  vie  d’environ  10  ans,  contri-
bue  à  l’augmentation  progressive  du  niveau  de  fond  de
l’ozone.  Ces  polluants  primaires  proviennent  de  sources
variées,  comprenant  la  combustion  des  énergies  fossiles,
notamment  les  moteurs  d’automobile,  les  usines,  les  raffine-
ries,  ainsi  que  des  sources  naturelles,  comme  la  végétation,
et  des  processus  biologiques  du  sol.  Les  pics  de  concentra-
tion  d’ozone  ambiants  sont  observés  pendant  les  mois  d’été,

quand  les  conditions  météorologiques  régionales  favorisent
la  production  photochimique,  comme  les  valeurs  élevées  de
la  température,  les  hautes  pressions  persistantes,  la  stag-
nation  de  l’air  et  le  ciel  clair.  Au-dessus  de  32 ◦C,  une
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ssociation  forte  a  été  mise  en  évidence  entre  la  tempé-
ature  et  des  valeurs  d’ozone  ambiant  >  75  ppb  [10].

Sans  diminution  des  gaz  à  effet  de  serre  à  leur  niveau
ctuel,  l’EPA  [11]  projette  aux  États-Unis  en  2100  une  dimi-
ution  annuelle  moyenne  légère  de  la  concentration  d’ozone
mbiant  de  1,3  ppb  (Intervalle  de  confiance  ±  0,5),  mais
vec  une  augmentation  dans  les  zones  polluées  et  à  popu-
ation  dense,  comme  le  Nord-Est,  le  Midwest  et  le  Sud  des
tats-Unis.  En  revanche,  l’EPA  projette  une  augmentation
e  la  concentration  moyenne  d’ozone  maximale  ambiante
ur  8  heures,  en  particulier  pendant  les  mois  d’été,  de  juin

 août,  de  4,7  ppb  (Intervalle  de  confiance  ±  0,5  ppb)  et  en
ugmentant  la  durée  de  la  « saison  ozone  ».  Enfin,  des  vagues
e  chaleur  de  plusieurs  jours  (appelées  épisodes)  récentes
nt  été  associées  à  des  niveaux  d’ozone,  qui  dépassent  les
aleurs  limites  de  la  qualité  de  l’air  [12].  C’est  pendant  la
ériode  estivale  et  en  particulier  pendant  les  pics  d’ozone
ue  le  retentissement  sur  la  morbidité  et  la  mortalité  res-
iratoire  est  le  plus  à  craindre.  Les  fronts  froids  propres
erminent  ces  épisodes  en  refoulant  l’air  chaud  de  la  surface
u  sol.

Les  particules  fines  (PM  <  2,5  �m)  proviennent  du  die-
el,  des  moteurs  automobiles,  des  usines  à  charbon,  et  de
’industrie,  des  feux  de  forêts,  des  tempêtes  de  sable.  De
ombreux  pays  ont  un  taux  de  particules  fines  supérieur  à  la
aleur  guide  de  10  �g/m3 recommandée  par  l’Organisation
ondiale  de  la  santé  (OMS).
Le  changement  climatique  peut  aussi  entraîner  une  aug-

entation  de  la  concentration  des  PM2,5 atmosphériques,
ien  que  l’effet  de  l’augmentation  de  la  température  soit
omplexe,  du  fait  des  différents  types  des  constituants
himiques  des  particules.  Le  taux  des  particules  fines  est
iminué  par  les  précipitations,  car  la  plupart  de  ses  consti-
uants  sont  solubles,  et  par  le  vent,  avec  des  taux  plus
levés  en  cas  de  stagnation  de  l’air  [13].  Sans  diminution
es  gaz  à  effets  de  serre,  l’EPA  projette  aux  États-Unis  une
ugmentation  moyenne  annuelle  de  la  concentration  des
M2,5 atmosphériques  des  PM2,5 de  0,3  �g/m3 (Intervalle  de
onfiance  ±  0,1)  en  2050  et  de  0,7  �g/m3 (±,0,1)  en  2100.
’augmentation  pendant  les  mois  d’été  (juin—août)  pourrait
tteindre  3,0  �g/m3 dans  la  région  Est  des  États-Unis.

Les  concentrations  de  particules  fines  sont  affectées  par
es  feux  de  forêt  [14]  notamment.  Les  modèles  climatiques
ontrent  qu’avec  une  augmentation  de  la  température  de
◦C,  les  risques  de  feux  de  forêt  ont  augmenté  de  2  à  6 fois
ntre  1950  et  2003,  dans  la  plupart  des  états  américains  à
’Ouest  du  Mississipi.  Bien  que  les  feux  de  forêt  soient  le  plus
ouvent  localisés,  la  fumée  dégagée  peut  s’étendre  sur  de
randes  distances.  Il  a  été  estimé  que  339  000  décès  préma-
urés/an  en  moyenne  dans  le  monde  sont  attribuables  à  la
ollution  dégagée  par  les  feux  de  forêt,  notamment  du  fait
es  particules  [15]. Par  ailleurs,  le  changement  climatique
ourrait  augmenter  la  fréquence  des  tempêtes  de  sable  et
es  particules  qui  y  sont  associées  [16].

Pendant  les  vagues  de  chaleur,  la  consommation
’électricité  augmente  pour  assurer  la  climatisation.  Quand
’électricité  est  fournie  par  les  centrales  à charbon,  les  émis-
ions  de  particules  tendent  à  augmenter.
ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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ollution et maladie respiratoires :
écanismes physiopathologiques

epuis  le  « smog  » tueur  en  1952  à  Londres  qui  a  fait
000  victimes,  la  pollution  extérieure  d’abord,  puis  par
a  suite  la  pollution  intérieure  a  été  reconnue  comme
esponsables  de  maladies  respiratoires  telles  que  l’asthme,
a  bronchopneumopathie  chronique  obstructive  (BPCO)  et
e  cancer  du  poumon.

Pour  la  pollution  extérieure,  les  mécanismes  respon-
ables  sont  multiples,  on  en  distingue  cependant  quatre
rincipaux  :  la  réponse  au  stress  oxydant,  le  remodelage
es  voies  aériennes,  les  mécanismes  inflammatoires,  les
éponses  immunologiques  particulières  et  l’augmentation
es  sensibilisations  vis-à-vis  des  allergènes.  La  pollu-
ion  extérieure  va  agir  sur  les  gènes  qui  régulent  ces
uatre  mécanismes  favorisant  l’apparition  de  l’asthme  ou
’exacerbation  d’un  asthme  préexistant.

Le  stress  oxydatif  correspond  à  un  déséquilibre  entre
xydants  et  antioxydants  se  traduisant  par  la  production
e  radicaux  libres  responsables  d’altérations  de  la  struc-
ure  et  des  fonctions  cellulaires  :  diminution  de  l’activité
nzymatique,  lésions  cellulaires,  mutation  au  niveau  de
’ADN  et  modification  des  récepteurs,  oxydation  des  lipo-
rotéines  circulantes.  Il  peut  être  aggravé  par  certaines
arences  nutritionnelles  ou  lors  de  l’exercice  physique,
ar  le  tabagisme,  l’exposition  aux  radiations  ionisantes  et
ux  ultraviolets.  Le  stress  oxydatif  peut  également  être
a  cause  initiale  de  la  pathologie  (cancer,  BPCO,  asthme)
u  provoquer  l’aggravation  d’une  maladie  déjà  existante.
a  pollution  en  modifiant  les  gènes  capables  de  produire
es  antioxydants  en  réponse  aux  agents  oxydants  contenus
ans  la  pollution  atmosphérique  va  provoquer  des  lésions
nflammatoires  de  l’épithélium  bronchique  qui  vont  favori-
er  l’apparition  de  l’asthme  ou  son  aggravation  [17].

À  côté  du  stress  oxydatif,  des  phénomènes  dits  épi-
énétiques  peuvent  modifier  l’expression  des  gènes  qui
égulent  les  réponses  immunologiques  de  l’inflammation
llergénique.  Par  exemple,  au  contact  de  la  pollution  atmo-
phérique,  les  gènes  responsables  de  la  fonction  régulatrice
es  lymphocytes  T-régulateurs  seront  inhibés,  favorisant
insi  une  augmentation  de  la  réponse  allergénique.  De
lus,  l’inhalation  d’allergènes  tels  que  les  pollens  asso-
iés  à  des  particules  diesel  ou  des  gaz  comme  l’ozone,  le
O2 ou  le  SO2 pourraient  favoriser  la  pénétration  des  aller-
ènes  au  travers  des  parois  bronchiques.  La  résultante  de
’inflammation  due  au  stress  oxydant  et  aux  mécanismes
mmunologiques  est  le  remodelage  bronchique  qui  se  traduit
ar  la  fibrose  sous-épithéliale  qui  provoque  une  obstruction
ronchique  non  réversible.

L’environnement  intérieur  est  également  source  de  pol-
uants  tels  que  les  allergènes,  les  endotoxines  et  les
ubstances  chimiques  et  particulaires.  Les  allergènes,  outre
eur  action  directe  grâce  au  système  immunitaire  adapta-
if  sur  des  cellules  telles  que  les  mastocytes  via  les  IgE
ui  y  sont  fixées,  peuvent  activer  directement  le  système
mmunitaire  inné  grâce  à  certains  Toll-like  receptors  (TLR4)
t  favoriser  une  réponse  inflammatoire  de  type  allergique,

on-IgE-médiée.  Ceci  est  particulièrement  vrai  pour  les
cariens  qui  sont  les  allergènes  les  plus  souvent  respon-
ables  d’asthme  allergique.  Les  endotoxines,  quant  à  elles,
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ont  par  définition  les  stimulants  du  système  immunitaire
nné.

À  côté  de  l’asthme  et  des  maladies  allergiques  respi-
atoires,  les  polluants  particulaires  et  gazeux  de  l’habitat
euvent  favoriser  la  BPCO  chez  la  femme  et  des  bron-
hites  chez  l’enfant  lors  de  la  combustion  de  biomasse  dans
es  pays  en  voie  de  développement  [18].  Les  mécanismes
oléculaires  impliqués  dans  la  genèse  et  la  progression  de

a  BPCO  associés  à  la  pollution  intérieure,  restent  encore
nconnus.  Des  études  chez  l’animal  et  l’homme  suggèrent
n  rôle  du  stress  oxydant  dans  ces  processus.  Chez  le  rat,
l  a  été  montré  que  la  combustion  de  la  biomasse  pouvait
tre  responsable  d’emphysème  et  de  bronchite  chronique,
e  manière  similaire  à  celle  causée  par  la  fumée  de  ciga-
ette.  Ainsi,  une  hausse  des  biomarqueurs  de  l’inflammation
t  du  stress  oxydant  secondaire  à  l’inhalation  de  fumée  issue
e  la  combustion  de  la  biomasse  serait  responsable  de  la  pro-
uction  de  fibronectine  par  les  fibroblastes  et  de  la  fibrose
ui  caractérise  les  BPCO  non  liées  à  la  fumée  de  cigarette
19].

Le  tabagisme  est  le  polluant  chimique  de
’environnement  intérieur.  Les  mécanismes  cellulaires
t  moléculaires  conduisant  au  développement  de  la  BPCO
t  de  l’emphysème  post-tabagiques  sont  mieux  connus.
es  voies  de  l’inflammation  y  sont  particulièrement
mpliquées.  De  même,  la  dérégulation  de  la  balance  pro-
éases/inhibiteurs  de  protéases  y  est  également  impliquée,
out  comme  les  voies  d’activation  de  l’apoptose.  Le  stress
xydant  est  un  autre  facteur  majeur.  Ainsi  des  souris
urexprimant  la  superoxyde  dismutase  (SOD)  sont  protégées
u  développement  d’un  emphysème  après  exposition  au
abac.  D’un  autre  côté  la  fumée  de  tabac  induirait  la
urexpression  du  gène  qui  favorise  le  stress  oxydant.

Au  total,  deux  principaux  mécanismes  semblent  agir  pour
’asthme  et  la  BPCO  induits  par  la  pollution  avec  cependant
es  nuances  entre  les  deux  maladies.  Pour  l’asthme,  après
voir  surtout  décrit  pendant  des  années  la  responsabilité  des
écanismes  immunologiques,  il  est  admis  depuis  quelques

nnées  le  rôle  déterminant  du  stress  oxydant  dans  sa  genèse.
n  revanche,  l’évolution  est  plutôt  inverse  dans  la  BPCO,  le
tress  oxydant  a été  mis  en  avant  et  plus  récemment  les
ésordres  immunitaires  sont  désormais  admis.

ffets à court terme des polluants
tmosphériques sur la santé

énéralités

ans  le  domaine  des  effets  sanitaires  des  polluants  atmo-
phériques,  il  est  classique  de  séparer  les  effets  à  court  et
ong  termes,  bien  que  cette  distinction  soit  un  peu  artifi-
ielle  dans  la  mesure  où  la  répétition  des  effets  à  court
erme  peut  conduire  à  des  effets  à  long  terme.

Il  faut  signaler  en  exergue  que  les  connaissances  scien-
ifiques  dans  ce  domaine  ont  été  bouleversées  depuis  une
rentaine  d’années  par  le  développement  de  nouvelles
es  séries  temporelles  ou  des  séries  chronologiques,
onsistent  en  mettre  en  relation  deux  séries  de  données
ngrangées  dans  des  banques  de  données  :  historique

gie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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des  taux  de  pollution  mesurés  quotidiennement  au  cours
des  mois  ou  des  années  passées,  historique  d’indicateurs
sanitaires  mesurés  dans  une  zone  géographique  donnée,
tels  que  hospitalisation,  passages  au  service  d’accueil  des
urgences,  consultation  médicale,  appel  à  SOS  Médecins,
consommation  de  médicaments,  tous  évènements  consignés
quotidiennement  sur  des  registres  informatiques  au  cours
des  jours,  mois  ou  années  précédentes.  L’analyse  statis-
tique  consiste  à  rechercher  s’il  existe  une  association  entre
l’exposition  aux  polluants  atmosphériques  et  les  indicateurs
sanitaires.  L’avantage  de  telles  études  est  qu’elles  concer-
nent  des  groupes  de  population  très  importants  « suivis  »
pendant  des  périodes  de  temps  parfois  très  prolongées.  La
puissance  statistique  de  ces  études  est  donc  considérable.
Elles  permettent  de  mettre  en  évidence  des  risques  sta-
tistiquement  significatifs  mais  d’amplitude  extrêmement
faibles.  Par  exemple,  un  risque  relatif  de  1,02  signifie  que
les  personnes  exposées  ont  un  risque  de  voir  survenir,  en
réponse  à  l’augmentation  de  l’exposition  aux  polluants
d’une  valeur  donnée,  l’évènement  sanitaire  à  l’étude  avec
une  fréquence  augmentée  de  2  %.  C’est  ainsi  que  la  litté-
rature  a  mis  en  évidence,  ces  dernières  années,  des  effets
sanitaires  qui  n’avaient  jusqu’alors  jamais  été  décrits.  Il  ne
s’agit  à  l’évidence  pas  de  « nouveaux  » effets  mais  d’effets
qui  ne  pouvaient  pas  être  jusqu’alors  être  démontés  par  les
méthodes  d’étude  jusqu’alors  à  notre  disposition.  Il  n’en
reste  pas  moins  que  le  public  à  qui  on  présente  régulière-
ment  de  « nouveaux  » effets  a  le  sentiment  que  la  situation
de  la  pollution  atmosphérique  s’aggrave  constamment,
alors  que  la  situation  réelle  est  différente.

Il  faut  souligner  par  ailleurs  que  les  fluctuations  à  court
terme  des  taux  de  pollution  atmosphérique  ont  soulevé
davantage  d’intérêt  de  la  part  des  pouvoirs  publics  que
les  taux  moyens.  Cet  état  de  fait  provient  probablement
notamment  du  fait  qu’au  départ,  au  début  des  années
70,  les  premiers  réseaux  de  surveillance  de  la  qualité  de
l’air,  installés  dans  des  régions  très  industrialisées,  avaient
pour  vocation  de  surveiller,  voire  de  prévenir  l’installation
d’épisodes  de  forte  pollution.

Un  dernier  point  à  rappeler  :  il  ne  peut  y  avoir  de  pointe
de  pollution  si  les  conditions  météorologiques  ne  s’y  prêtent
pas,  à  savoir  vent  faible  et  inversion  de  température  qui
favorisent  la  stagnation  des  polluants  à  leur  lieu  de  pro-
duction.  En  conséquence,  on  peut  prévoir  les  pointes  de
pollution,  au  même  titre  que  les  inversions  de  température.
Cela  est  à  la  base  des  procédures  STERNES  (pour  « Système
temporaire  d’encadrement  réglementaire  et  normatif  des
émissions  soufrées  »)  par  lesquelles  le  préfet  peut  deman-
der  aux  industriels  de  limiter  leurs  rejets  de  polluants  dans
l’atmosphère  lorsqu’un  épisode  d’inversion  de  température
est  anticipé.

Conséquences sanitaires

Par  ordre  de  gravité  croissant,  ces  effets  à  court  terme
concernent  des  symptômes  respiratoires,  une  baisse  de

la  fonction  respiratoire  ou  des  épisodes  infectieux  surve-
nant  chez  le  sujet  sain,  une  exacerbation  d’une  pathologie
préexistante,  respiratoire  et/ou  cardiaque  conduisant  éven-
tuellement  au  décès.
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onséquences des fluctuations/pics de
ollution en population générale
n  trouve,  dans  la  plupart  des  études,  sans  effet  de  seuil,
ne  corrélation  entre  les  fluctuations  des  polluants  gazeux
t  particulaires  et  les  symptômes  de  toux,  notamment  toux
octurne,  les  sibilances  thoraciques  et  la  survenue  de  bron-
hites.  L’association  est  plus  marquée  chez  le  nourrisson.  Le
errain  atopique  augmenterait  la  sensibilité  aux  polluants
20]. Les  conséquences  à  court  terme  d’un  pic  de  pollution
ur  la  fonction  respiratoire  de  groupes  d’enfants  n’ont  été
ue  peu  étudiées.  L’impact  semble  marginal  et  en  relation

 la  fois  avec  les  poussières  fines  et  les  oxydes  d’azote  [21].
es  publications  récentes  font  par  ailleurs  état,  chez  les
dolescents,  d’une  diminution  de  l’attention  soutenue  et
’une  hyperactivité  en  relation  avec  une  augmentation  des
aux  de  polluants  diesel  [22].  Dans  le  domaine  de  la  patho-
ogie  infectieuse,  on  met  en  évidence  une  augmentation  du
aux  d’incidence  des  rhinosinusites,  bronchites,  bronchio-
ites  à  VRS  et  pneumonies  chez  les  enfants  jusqu’à  l’âge  de

 ans,  en  relation  avec  l’augmentation  des  taux  d’ozone  et
e  particules  de  diamètre  inférieur  à  10  �m  et  à  2,5  �m.
’exercice  physique  augmente  les  valeurs  spirométriques,
ême  lorsqu’il  est  réalisé  en  atmosphère  fortement  polluée

23].

xacerbation chez les patients atteints de
athologie respiratoire ou cardiaque
athologies  cardiovasculaires
a  survenue  de  syndromes  coronariens,  sous  la  forme  de
ouleurs  thoraciques  mais  aussi  d’infarctus  du  myocarde
t  d’insuffisance  cardiaque  congestive  est  liée  au  taux
’oxydes  d’azote  et  surtout  de  particules  fines.  Au  plan  vas-
ulaire,  le  risque  d’accident  vasculaire  cérébral  est  accru
n  période  de  forte  pollution  avec  une  augmentation  des
dmissions  hospitalières  pour  ce  motif.

Une  récente  méta-analyse  conclue  que  l’augmentation
u  risque  est  d’environ  1  %  pour  une  élévation  de
0  �g/m3 du  taux  de  PM10 ou  de  PM2,5 [24].  L’association
vec  le  risque  de  phlébite  et  d’embolie  pulmonaire,  plus
écemment  suggéré,  est  encore  controversée.

sthme
a  littérature  inclue  de  très  nombreuses  études,  la  plu-
art  ayant  été  réalisées  chez  l’enfant  asthmatique.  Toutes
es  études  mettent  en  évidence  une  association  statistique
ntre  l’augmentation  du  taux  journalier  de  polluants  et  le
isque  d’exacerbation,  le  plus  souvent  évalué  par  le  passage
e  l’enfant  au  service  d’accueil  des  urgences,  mais  aussi
ar  des  consultations  non  programmées  chez  le  médecin
raitant.  Parmi  les  polluants,  tous  sont  associés  au  risque
ais  les  plus  souvent  considérés  sont  les  particules  en  sus-
ension.  L’augmentation  du  risque  est  souvent  décalée  de
4  heures  par  rapport  au  moment  où  le  taux  de  polluant
ommence  à  s’élever.  Pour  donner  un  ordre  de  grandeur,
e  risque  d’exacerbation  augmente  de  2  %  à  6  %  quand  le
aux  de  polluants  s’élève  de  10  �g/m3 d’air.

Une  étude  conduite  à  l’hôpital  Bichat  (Paris)  en  1998  [25]

vait  montré  que  les  enfants  souffrant  d’asthme  persistant
odéré  qui  ne  suivaient  pas  leur  traitement  antiasthmatique
e  fond  étaient  plus  sensibles  aux  fluctuations  des  taux  de
olluants  que  les  enfants  observants,  comme  si,  chez  ces

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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erniers,  le  traitement  de  fond  « gommait  » les  effets  nocifs
e  l’exposition  aux  polluants.  Des  auteurs  britanniques  [26]
nt  évalué  la  fonction  respiratoire  d’asthmatiques  lors  d’une
arche  de  2  heures  à  Londres,  en  zone  polluée  par  des  éma-

ations  diesel  ou  en  zone  verte  et  observé  une  diminution
es  valeurs  spirométriques  de  l’ordre  de  6  %,  chute  plus
arquée  chez  les  patients  ayant  un  asthme  « modéré  » par

apport  à  ceux  atteints  d’asthme  « léger  ».

PCO
es  fluctuations  des  taux  de  polluants  atmosphériques  sont
econnues  comme  influençant  les  symptômes  de  la  BPCO,
e  taux  de  passage  aux  urgences  et  les  hospitalisations  pour
xacerbations.  Une  méta-analyse  récente  [27]  estime  que
e  facteur  de  risque  intervient  dans  seulement  2  %  à 5  %  des
ospitalisations  pour  exacerbation  de  BPCO  [28].  L’excès  de
isque  concerne  à  la  fois  les  polluants  gazeux  (SO2,  NO2,
3)  et  particulaires  (PM10,  PM2,5).  Il  est  plus  marqué  dans

es  48  à  72  heures  suivant  le  début  de  l’épisode  qu’au  tout
ébut  de  ce  dernier.  Dans  ces  études,  il  faut  prendre  compte
es  variations  de  température.  Récemment,  une  étude  ran-
omisée  et  croisée  a  permis  de  mettre  en  évidence  le  fait
ue  l’augmentation  du  VEMS  observée  à  l’effort,  dans  une
one  peu  polluée,  chez  le  patient  BPCO  ne  se  manifeste  plus
ès  lors  que  cet  effort  s’effectue  en  zone  polluée  [29].

ibrose  pulmonaire  idiopathique
ne  étude  récente  [30]  montre  que  la  survenue  d’une  exa-
erbation  de  fibrose  pulmonaire  idiopathique  est  précédée,

 semaines  avant,  par  une  élévation  du  taux  d’ozone.

ortalité  globale,  cardiovasculaire  et  respiratoire
’augmentation  de  mortalité  est  de  l’ordre  de  1  %  pour  une
lévation  de  10  �g/m3 du  taux  de  PM 2,5 dans  une  méta-

nalyse  mondiale  [31],  avec  des  variations  régionales  plus
mportantes  pour  la  mortalité  respiratoire  que  pour  la  mor-
alité  cardiovasculaire.  Les  groupes  de  population  les  plus  à
isque  sont  les  personnes  âgées  de  plus  de  65  ans,  ceux  qui

p
c
e
a

Tableau  1 Gains  attendus  des  différents  scénarios  de  réducti

Scénario  Nombre  de  décès
évitables  en
France
continentale

Pourcentage  de
décès  évitablesa

(2007—2008)

G
e
à
(m

Sans  pollution
anthropique

48  300  9  9
(0

Communes
équivalentes  les
moins  polluées

34  500  7  9
(0

OMS  17  700  3  4
(0

Grenelle  de
l’environnement

3000  0,6  3
(0

Réglementation
européenne

10  0,002  1
(0

a Par rapport à l’ensemble des décès observés.
b Moyenne sur l’ensemble des communes de la classe d’urbanisation.
c Par rapport à l’ensemble des décès observés dans la classe d’urbanis

asson SAS. Tous droits réservés. - Document téléchargé le 21/07/2020 par Société de Pneumolo
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nt  une  maladie  chronique  cardiovasculaire  ou  respiratoire
réexistante,  les  femmes  et  les  sujets  inactifs  profession-
ellement.

En  France,  l’étude  PSAS-9  (Programme  de  surveillance  air
t  santé,  au  départ  dans  9  grandes  villes  françaises),  sous
’égide  de  l’Institut  de  veille  sanitaire  (aujourd’hui,  « Santé
ublique  France  », a eu  pour  objectif  de  surveiller  l’impact

 court  terme  des  fluctuations  des  polluants  atmosphériques
ur  la  mortalité  et  les  hospitalisations.  L’augmentation  de  la
ortalité,  qui  survient  avec  un  délai  de  24  à  48  heures  par

apport  au  pic  de  pollution,  engendre  une  augmentation  de
 %  à  3  %  de  la  mortalité.  Cette  augmentation  est  plus  mar-
uée  chez  les  personnes  âgées  de  plus  de  65  ans  et  plus
mportante  par  cardiopathie  ischémique  que  par  maladie
espiratoire.  Cette  mortalité  prématurée  en  relation  avec
a  pollution  atmosphérique  a  été  récemment  à  48  000  per-
onnes  par  un  rapport  de  Santé  publique  France  publié  en
uin  2016  [32]. Toutefois,  il  faut  rappeler  que  ce  chiffre  fait
éférence  à  une  situation  complètement  théorique  où  toute
ctivité  industrielle,  agricole,  de  chauffage  et  de  trans-
ort  mettant  en  jeu  une  combustion  serait  interrompue.  Un
hiffre  plus  réaliste  est  celui  de  17  700  décès  évités  si  les
aux  de  polluants  respectaient  les  recommandations  émises
ar  l’OMS  (Tableau  1).

ffets à long terme

uels types d’effets à long terme et dans
uelles conditions ?

’ensemble  des  effets  respiratoires  à  long  terme  dû  à
’exposition  à  la  pollution  de  l’air  peut  être  schématisé

ar  une  pyramide  tenant  compte  à  la  fois  de  la  gravité  de
eux-ci  ainsi  que  du  pourcentage  de  la  population  qui  en
st  atteint  (Fig.  8) [33].  Au  total,  l’exposition  à  long  terme
ux  polluants  atmosphériques  chimiques  et  biologiques

on  des  niveaux  de  PM2,5.

ain  moyen  en
spérance  de  vie

 30  ans  (mois)b

in  ;  max)

Nombre  de  décès
évitables  dans  les
unités  urbaines
de  plus
100  000  hab.

Pourcentage  de
décès  évitables
dans  les  unités
urbaines  de  plus
de  100  000  hab.c

 ;  55)
25 900  13

 ;  36)
14 900  7

 ;  33)
12 900  6

 ;  13)
2900 1,4

,5
 ;  04)

2 0,005

ation correspondante.
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Figure 8. Pyramide des effets respiratoires à long terme de la p
en termes de prise en charge et recours aux soins.

(biocontaminants  tels  que  pollens,  moisissures,  virus. . .)
est  à  l’origine  d’effets  non  négligeables  au  niveau  de  la
population,  même  à  des  niveaux  qui  ne  sont  pas  considérés
comme  préoccupants  d’après  les  valeurs  guides.  Alors  que
dans  le  cas  des  effets  à  court  terme,  l’effet  sanitaire  se
produit  dans  les  jours  suivant  l’exposition,  dans  le  cas
des  effets  à  long  terme,  qui  font  suite  à  une  exposition
chronique,  l’effet  sanitaire  se  produit  au  bout  de  plusieurs
années,  et  se  manifeste  par  l’apparition  de  maladies
chroniques  à  latence  longue.

Dans  le  cas  de  la  pollution  de  type  chimique  à  gaz  et
particules  atmosphériques,  les  effets  à  long  terme  sont
observés  pour  des  indicateurs  de  santé  respiratoire  incluant
à  la  fois  la  mortalité  et  la  morbidité  (prise  de  médicaments,
visites,  hospitalisations)  et  induisent  plusieurs  pathologies
hétérogènes  telles  que  l’asthme,  la  bronchite  chronique,
la  BPCO,  la  fibrose  pulmonaire  idiopathique,  le  cancer  du
poumon  (Tableau  2).  Cependant,  la  séparation  entre  les
effets  à  court  terme  et  ceux  à  long  terme  n’est  pas  nette  et
l‘hypothèse  a  été  soulevée  que  les  effets  aigus  pourraient
s’additionner  et  donner  lieu  à  des  effets  chroniques.

Le  fait  que  les  effets  à  long  terme  soient  observés  alors
que  les  normes  en  vigueur  sur  la  qualité  de  l’air  sont  en  géné-
ral  respectées  indique  que,  chez  certains  individus,  même
des  faibles  doses  peuvent  être  toxiques  et  qu’il  est  néces-
saire  de  baisser  les  valeurs  de  référence  afin  de  protéger
le  plus  grand  nombre  d’individus.  Il  faut  ajouter  qu’il  ne
semble  pas  exister  de  seuils  protecteurs  en  deçà  desquels  il
n’est  plus  observé  d’effet  sanitaire.  Au  total,  les  données  de
la  littérature  montrent  que  l’essentiel  de  l’impact  sanitaire
de  la  pollution  atmosphérique  est  de  type  chronique  et  est
dû  aux  jours  de  pollution  « habituelle  ».
L’impact  sur  la  santé  respiratoire  a  été  documenté  à  la
fois  pour  la  pollution  de  l’extérieur  et  de  l’intérieur  des
locaux.  Les  principaux  polluants  considérés  incluent  les  par-
ticules  respirables  (d’aérodiamètre  de  10  micron  (PM10)  et

é
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on atmosphérique en fonction de la gravité et leurs conséquences

,5  �m  (PM2.5),  appelées  aussi  particules  fines),  le  dioxyde
’azote  (NO2),  le  black  carbon  (BC),  l’ozone  (O3)  et  cer-
ains  COV.  Cependant,  à  ce  jour,  la  majorité  des  études
ur  les  effets  respiratoires  à  long  terme  de  la  pollution
tmosphérique  a  considéré  les  polluants  atmosphériques  de
’extérieur  des  locaux.  Dans  celles-ci,  l’exposition  aux  pol-
uants  a  été  déterminée  par  le  biais  de  mesures  objectives
fond,  proximité,  proximité  aux  sources  (axes  routiers  avec
ne  circulation  véhiculaire  importante,  combustion. .  .))  ou
odélisée  (modèles  de  dispersion  des  polluants  atmosphé-

iques  tels  que  STREET,  ADMS,  CHIMERE.  .  .) ou  par  le  biais
e  réponses  subjectives  (réponses  des  individus  à  des  ques-
ions  sur  expositions,  proximités  aux  sources.  .  .) (Tableau  2).

 l’intérieur  des  locaux,  l’exposition  à  la  pollution  a  été
éterminée  par  questionnaire  sur  les  sources  des  polluants,
ar  modèles  prédictifs  [34]  et  par  mesures  in  situ  avec  des
apteurs  passifs.

Sont  présentées  dans  la  suite  de  ce  travail  les  principales
onnées  de  la  littérature  scientifique  sur  les  effets  respira-
oires  à long  terme  de  la  pollution  atmosphérique  chimique
e  l’extérieur  et  de  l’intérieur  des  locaux.  Mention  est  faite
es  données  françaises  lorsque  celles-ci  existent  afin  de
isposer  d’un  regard  sur  la  situation  propre  à  la  France.
bstraction  est  faite  des  données  détaillées  sur  les  effets
e  l’exposition  environnementale  à  la  fumée  de  tabac  car
argement  documentés  ailleurs.

ffets des expositions prolongées des
olluants atmosphériques de l’extérieur des

ocaux
es  effets  des  expositions  prolongées  sont  plus  difficiles  à

tudier  que  ceux  des  expositions  aiguës  [35—38].  Le  rôle  du
abac  est  si  puissant  qu’il  induit  un  bruit  de  fond  élevé  au
ein  duquel  il  est  délicat  d’identifier  un  signal  clair  lié  à
’exposition  à  la  pollution  atmosphérique.

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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Tableau  2  Effets  respiratoires  à  long  terme  de  la  pollution  atmosphérique  de  l’extérieur  et  de  l’intérieur  des  locauxa.

Type  d’effets  Mesure  de  l’exposition  et
méthode  utilisée/
Polluants  atmosphériques

Types  d’études  utilisées
pour  les  mettre  en
évidence

Indicateurs  d’effets  mis  en
relation  avec  l’exposition

Pollution  de  l’extérieur
des  locaux

Chroniques/A  long
terme

Questionnaire  sur
proximité  au  trafic
(distance  de  l’habitation,
nombre  de  véhicule.  .  .)
Distance  mesure  de
l’habitation  des  axes
routiers
Écologique  (stations  de
monitorage  de  la  qualité
de  l’air  de  fond,  de
proximité)
In  situ  (monitorage  de  la
qualité  de  l’air,  enquêtes
avec  mesures  ad  hoc.  .  .)
Individuelle  (par  capteur)
/NOx,  CO,  SO2,  O3,  PM,
COV

Études  longitudinales
(éventuellement
rétrospectives)
Études  de  cohorte
Études  cas-témoins  (plus
rarement)

Baisse,  limitation  de  la
fonction  respiratoire
Augmentation  de  :  (1)
Mortalité  par  : infections
respiratoires  infantiles,
bronchite  chronique,
BPCO,  fibrose  pulmonaire
idiopathique,  cancer  du
poumon  ;  (2)  Morbidité  :
prévalence  de  symptômes
respiratoires  chroniques
(toux,  crachat,
sifflements,
essoufflements,  gêne
respiratoires. . .) ;
Prévalence  de  maladies
chroniques  (asthme,
bronchite  chronique,
BPCO. . .) ;  incidence  de
symptômes  respiratoires
chroniques  (toux,  crachat,
sifflements,
essoufflements,  gêne
respiratoires. . .)
Incidence  de  maladies
chroniques  (asthme,
bronchite  chronique,
BPCO,  cancer  du
poumon)/

Pollution  de  l’intérieur
des  locaux

Chroniques/A  long
terme

Questionnaire  sur  sources
In situ  (enquêtes  avec
mesures  ad  hoc. .  .)
/Tabagisme  passif  et
environnemental,
biomasse
/NOx,  PM,  CO,  COV

Études  rétrospectives
Études  cas-témoins
(éventuellement  nichées)
Études  de  cohorte  (plus
rarement)

Mortalité  par  infections
respiratoire,  BPCO  et
cancer  du  poumon
(tabagisme  passif,
biomasse)
Prévalence  et  Incidence
de  maladies  (asthme  et
BPCO)/symptômes
(sifflements,
essoufflements,  gêne
respiratoires)  (tous  les
polluants  y  compris  ceux
émergeants)

PM2.5 : particule fine de diamètre inférieur à 2,5 �m ; PM10 : particule fine de diamètre inférieur à 10 �m, COV : composants organiques
volatiles ; TVO : trouble ventilatoire obstructif ; BPCO : bronchopneumopathie chronique obstructive.
a La pollution de l’air étant ubiquitaire on ne peut donc pas mettre en œuvre les approches épidémiologiques classiques comparant la
fréquence des maladies ou des décès chez des groupes exposés et non-exposés ou la fréquence de l’exposition chez des malades et des
témoins. Il est nécessaire de quantifier les différents degrés d’exposition aux polluants ce qui est compliqué en raison de leur grande
variabilité spatiotemporelle.
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Morbidité
Les  résultats  des  premières  études  nord-américaines,
publiées  au  début  des  années  1990,  ont  été  confortés
depuis  par  plusieurs  travaux  européens.  Quelques  études
ont  montré  que  l’exposition  prolongée  à  la  pollution
urbaine  pouvait  augmenter  la  morbidité  (symptômes,  mala-
dies,  recours  aux  urgences  à  la  suite  de  celles-ci.  .  .)
et  diminuer  de  façon  durable  la  fonction  respiratoire,
notamment  lors  du  suivi  des  sujets.  Le  fait  de  résider  à
proximité  d’axes  avec  un  trafic  important  a  été  mis  en
relation  avec  l’asthme  [voir  rapport  du  Health  Effect  Insti-
tute  :  http://pubs.healtheffects.org/getfile.php?u=553]  et
la  BPCO.  En  France,  le  fait  de  résider  depuis  la  nais-
sance  dans  des  zones  avec  des  teneurs  élevées  de  PM2.5,
NO2 et  COV  a  été  lié  à  un  risque  accru  d’asthme  à  l’effort,
d’asthme,  de  rhinite  allergique  et  de  sensibilité  aller-
gique  chez  les  enfants  de  6  villes  françaises  [39].  De  plus,
l’exposition  chronique  à  des  concentrations  élevées  des
polluants  urbains  estimées  à  proximité  de  l’adresse  de
résidence  a  été  reliée  aux  symptômes  évocateurs  de  bron-
chite  chronique  parmi  les  résidents  âgés  de  plus  de  65  ans
de  l’agglomération  de  Bordeaux  (Étude  3  C)  [40].  L’étude
européenne  APHEKOM  (Improving  Knowledge  and  Commu-
nication  for  Decision  Making  on  Air  Pollution  and  Health
in  Europe) a  montré  que,  dans  les  villes  étudiées,  vivre  à
proximité  de  routes  était  responsable  de  15  %  à  30  %  de
nouveaux  cas  d’asthme  chez  les  enfants  ainsi  que  de  BPCO
(http://www.aphekom.org).

Quelques  études  de  cohorte  de  naissance  ont  montré  de
façon  prospective  un  lien  entre  les  polluants  issus  du  trafic
véhiculaire  et  l’asthme  et  les  allergies,  la  seule  démarche
qui  permette  d’établir  la  responsabilité  de  la  pollution  liée
au  trafic  routier  dans  l’augmentation  de  la  fréquence  de  ces
pathologies.  Dans  la  cohorte  PIAMA  (Prevalence  and  Inci-
dence  of  Asthma  and  Mite  Allergy),  à  l’âge  de  4  ans  on
observait  un  risque  accru  de  développer  plusieurs  indica-
teurs  de  santé  allergique  et  respiratoire  parmi  les  enfants
ayant  été  exposés  à  des  concentrations  élevées  des  tra-
ceurs  du  trafic  à  la  naissance.  De  même,  les  données
provenant  de  l’intégration  des  études  de  cohorte  GINI  (Ger-
man  Infant  Nutritional  Intervention) et  LISA  (Influences  of
Lifestyle-related  factors  on  the  Immune  System  and  the
Development  of  Allergies)  ont  montré  une  association  signi-
ficative  entre  l’exposition  aux  PM2.5 et  l’asthme  chez  les
enfants  [33,35,37].  Les  estimations  du  risque  global  tirées
d’une  méta-analyse  récente  ont  montré  des  associations  sta-
tistiquement  significatives  pour  les  expositions  à  BC,  NO2,
PM2,5,  aux  PM10 et  le  risque  d’incidence  d’asthme.  Ces  résul-
tats  confirment  que  l’exposition  de  l’enfant  aux  polluants  du
trafic  contribue  au  développement  de  l’asthme  [41].

Mortalité
Les  estimations  conservatrices  minimales  réalisées  par  le
consortium  du  Lancet  « Compte  à  rebours  (Lancet  Count-
down)  » ont  indiqué  que,  dans  le  monde,  la  pollution  de  l’air
extérieur  est  responsable  chaque  année  d’environ  4,2  mil-
lions  de  décès  par  BPCO  et  cancer  du  poumon,  à  savoir  par

des  pathologies  chroniques.

Cependant,  en  raison  des  effets  aigus  de  la  pollution
atmosphérique  et  des  interactions  existantes  entre  patholo-
gies  aiguës  et  chroniques,  il  n’est  pas  facile  de  distinguer  les
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ffets  chroniques  de  la  pollution  sur  la  mortalité  des  effets
igus.  Dans  le  suivi  à  long  terme  de  l’étude  française PAARC
« Pollution  atmosphérique  et  affections  respiratoires  chro-
iques  »),  la  pollution  de  l’air  en  milieu  urbain  évaluée  dans
es  années  1970  était  associée  à  une  augmentation  significa-
ive  de  risque  de  mortalité  toutes  causes  à  25  ans,  avec  un
isque  allant  de  5  %  pour  les  particules  totales  à  14  %  pour  le
O2 [42]. En  2013,  les  données  de  la  cohorte  française  GAZEL
uivie  durant  25  ans  ont  confirmé  ces  estimations  [43].
’exposition  à long  terme  à  PM2.5, NO2, au  dioxyde  de  soufre
SO2)  et  au  benzène  était  associée  à  un  risque  accru  de  mor-
alité  non  accidentelle  parmi  les  participants  à  l’étude.  Ces
ésultats  renforcent  les  preuves  existantes  indiquant  que  la
ollution  chimique  de  l’air  extérieur  est  un  facteur  de  risque
nvironnemental  important  de  mortalité.  En  raison  de  la
aille  limitée  de  l’échantillon  et  de  la  nature  de  l’étude
professionnelle),  d’autres  études  épidémiologiques  sont
écessaires  en  France  avec  un  échantillon  représentatif  plus
arge  de  la  population.  Enfin,  la  méta-analyse  de  22  études
e  cohorte  européenne  a  permis  de  dire  que  l’exposition  à
ong  terme  à  la  pollution  de  l’air  par  les  particules  fines  était
ssociée  à  la  mortalité  due  aux  causes  naturelles,  même  à
’intérieur  de  plages  de  concentration  bien  inférieures  à  la
aleur  limite  annuelle  moyenne  européenne  actuelle  [44].
a  même  étude  a  indiqué  que  le  risque  existait  pour  plu-
ieurs  éléments  qui  avaient  été  identifiés  dans  les  particules
cuivre,  fer,  potassium,  nickel,  soufre,  silicium,  vanadium  et
inc)  et  en  particulier  pour  le  soufre  [45].

Typiquement,  dans  les  zones  urbaines,  on  observe  une
ugmentation  allant  jusqu’à  9  %  du  risque  de  décéder
’une  pathologie  cardiopulmonaire  pour  une  augmenta-
ion  de  10  �g/m3 de  particules  fines  et  jusqu’à  4  %  pour
n  incrément  de  10  ppb  d’ozone.  Cependant,  les  risques
taient  positifs  mais  pas  statistiquement  significatifs  entre
’exposition  à  long  terme  à  l’ozone  dans  l’année  et  la
ortalité  globale  et  par  maladies  cardiovasculaires  et  res-
iratoires  dans  une  méta-analyse  récente  ayant  porté  sur
es  cohortes  [46]. Ces  risques  devenaient  statistiquement
ignificatifs  lorsqu’on  limitait  l’analyse  à la  période  chaude.

La  mortalité  respiratoire  la  plus  documentée  concerne  la
PCO.  Très  récemment,  l’étendue  des  pathologies  respira-
oires  liées  à  la  pollution  atmosphérique  a  été  élargie.  Ainsi,
n  France  un  excès  de  risque  de  décès  était  significative-
ent  associé  à  une  exposition  cumulative  élevée  aux  PM10 et

ux  PM2,5 chez  des  patients  souffrant  de  fibrose  pulmonaire
diopathique  [30]. Dans  cette  étude,  les  niveaux  cumula-
ifs  d’exposition  aux  PM10 et  PM2,5 étaient  supérieurs  aux
ecommandations  de  l’OMS  chez  34  %  et  100  %  des  patients,
espectivement.  Par  ailleurs,  plusieurs  études  de  cohortes
méricaines  et  européennes,  dont  une  française,  suggèrent
ussi  une  augmentation  significative  du  risque  de  cancer  du
oumon,  bien  qu’inférieure  à  celle  causée  par  le  tabac,  en
as  d’exposition  à la  pollution  atmosphérique  :  un  accroisse-
ent  de  la  pollution  particulaire  de  10  �g/m3 était  associé  à

n  risque  relatif  significatif  de  1,1  à 1,5  [47—50]. Une  méta-
nalyse  a  estimé  entre  15  %  et  21  %  l’augmentation  du  risque
e  décès  par  cancer  du  poumon  pour  chaque  augmentation
e  10  �g/m3 des  PM2.5 [51].  Dans  cette  étude,  la  proximité

u  trafic  véhiculaire  était  aussi  liée  à  un  risque  accru  de  can-
er  du  poumon.  Les  HAP  contenus  dans  les  effluents  diesel
ont  responsables  du  processus  de  cancérisation  du  poumon.
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ela  avait  été  déjà  mis  en  évidence  par  le  Centre  interna-
ional  de  Recherche  sur  le  Cancer  (CIRC),  qui  fait  partie  de
’OMS.  Il  a  classé  les  gaz  d’échappement  des  moteurs  die-
el  comme  étant  cancérogènes  pour  l’homme  (groupe  1),
ur  la  base  d’indications  suffisantes  prouvant  qu’une  telle
xposition  est  associée  à  un  risque  accru  de  cancer  du  pou-
on.  Les  HAP  sont  contenus  dans  les  particules  ultrafines,
e  taille  nanométrique  (moins  de  0,1  microns  ou  100  nano-
ètres  de  diamètre,  PM0.1),  que  l’on  mesure  en  nombre  et

on  en  masse  car  très  légères.

ffets des expositions des polluants
tmosphériques de l’intérieur des locaux
a  majorité  des  études  a  investigué  les  variations  des  préva-
ences  de  symptômes  et  maladies  en  fonction  des  variations
e  la  pollution  atmosphérique  intérieure  (Tableau  2).

orbidité
a  pollution  de  l’air  à  l’intérieur  des  locaux  peut  accroître  le
isque  de  phénomènes  d’irritation,  de  sensibilisation  aller-
ique,  de  symptômes  et  maladies  respiratoires  aigus  ou
hroniques  et  d’atteinte  fonctionnelle  pulmonaire  [52]. Plus
ucun  doute  n’existe  sur  la  nocivité  du  tabagisme  passif  in
tero  et  environnemental,  qui  constitue  une  autre  source  de
articules  respirables.  Les  enfants  de  mères  fumeuses  ont
n  risque  accru  d’asthme,  de  symptômes  respiratoires,  de
aisse  de  la  fonction  respiratoire,  d’otites  et  de  mort  subite
u  nourrisson  ;  chez  l’adulte,  le  tabagisme  environnemental

 été  mis  en  relation  avec  les  cancers  du  poumon  et  de  la
phère  ORL,  même  chez  les  femmes  non-fumeuses  dont  les
poux  fument.  Les  PM10 et  PM2.5 ont  été  reliées  à  plusieurs
ymptômes  et  maladies  respiratoires,  mais  peu  nombreuses
ont  les  études  les  ayant  mesurées  directement  et  de  façon
ongitudinale.  Cependant,  l’utilisation  domestique  de  bois
t  de  charbon,  autre  source  connue  de  particules  respi-
ables,  a  été  impliquée  dans  des  symptômes  et  des  maladies
hroniques  tels  que  les  sifflements  dans  la  poitrine  accom-
agnés  par  une  gêne  respiratoire,  la  toux,  l’expectoration,
a  bronchite  et  les  cancers  bronchiques  même  dans  les  pays
ndustrialisés  [53].  D’autres  études  ont  mis  en  relation  la
résence  de  cuisinières  et  chauffages  à  gaz,  source  de  NO2,
vec  un  excès  de  symptômes  respiratoires  dont  la  dyspnée
hronique  chez  l’adulte.  L’exposition  aux  produits  ménagers
ui  représentent  un  mélange  de  COV  a  été  mise  en  relation
vec  le  développement  de  l’asthme  chez  des  femmes  au
oyer  [54].  L’effet  d’une  exposition  aux  COV  à  l’école  a  été
etrouvé  parmi  des  écoliers  français (Étude  des  6  Villes)  [55].
es  nouvelles  données  mettent  en  relation  l’asthme  avec
ne  exposition  prolongée  aux  polluants  émergeants  (phta-
ates,  retardateurs  de  flamme  halogénés  et  surtout  bromés,
olluants  organiques  persistants  (POP)  retrouvés  dans  l’air,
els  que  les  biphényles  polychlorés  (BPC),  DDT,  dioxines  et
uranes  [42].  Dans  l’étude  de  cohorte  de  naissance  EDEN,
’exposition  aux  phtalates  de  la  mère  pendant  la  grossesse
tait  responsable  du  développement  de  plusieurs  problèmes

espiratoires,  dont  l’asthme  dans  l’enfance  (risque  accru  de
3  %)  [56].  L’interprétation  de  ces  études  doit  toujours  tenir
ompte  du  fait  que  les  individus  sont  exposés  à  un  mélange
e  polluants.
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ortalité
es  estimations  conservatrices  minimales  faites  par  le
onsortium  du  « Lancet  Compte  à  rebours  » ont  montré  que,
ans  le  monde,  la  pollution  de  l’air  intérieur  est  responsable
haque  année  d’environ  2,9  millions  de  décès,  imputables
n  ce  qui  concerne  les  expositions  chroniques  à  la  BPCO  et  au
ancer  du  poumon  ;  la  cause  principale  de  ces  décès  étant
onstituée  par  les  infections  respiratoires  aiguës  chez  les
nfants  âgés  de  moins  de  5  ans.  Les  expositions  au  tabagisme
assif  et  à  la  biomasse  ont  été  associées  avec  un  excès  de
ortalité  par  BPCO  et  cancer  pulmonaire  davantage  chez  les

emmes  non-fumeuses  et  non  exposées  au  tabagisme  envi-
onnemental,  ce  qui  permet  de  mettre  en  cause  directement
a  biomasse  [47]. À  noter  que  la  biomasse  est  un  combustible
ont  l’usage  augmente  même  en  Europe  [43].

opulation à risque accru

i  l’ensemble  de  la  population  humaine  est  concerné  par  la
ualité  de  l’air,  car  la  pollution  atmosphérique  est  ubiqui-
aire,  il  existe  une  grande  variabilité  dans  l’exposition  aux
olluants  atmosphériques,  dans  la  réponse  à  ceux-ci  ainsi
ue  dans  la  susceptibilité  des  individus.  Certains  groupes
e  population,  tels  que  les  enfants,  les  personnes  âgées  et
es  individus  souffrant  de  pathologies  chroniques  (cardiopul-
onaires,  diabète  de  type  2.  .  .), ont  été  identifiés  comme
lus  à  risque  (susceptible  vis-à-vis  des  effets  de  la  pollu-
ion  atmosphérique).  Mais  parmi  les  sujets  susceptibles,  on
etrouve  aussi  les  sujets  obèses  et  d’autres  groupes  restent
ans  doute  à  identifier.  De  plus,  il  faut  aussi  tenir  compte
es  variations  dans  la  susceptibilité  de  l’hôte  à  l’agression
es  polluants  atmosphériques  dans  le  cas  de  susceptibilité
énétique,  par  exemple  la  famille  des  gènes  de  la  glutathion
uperoxyde  dismutase  (GST)  impliqués  dans  la  réponse  aux
olluants  par  le  biais  d’un  mécanisme  antioxydant.

Outre  les  sujets  susceptibles,  il  y  a  aussi  les  sujets  plus
 vulnérables  » aux  effets  de  la  pollution  atmosphérique,
esquels  sont  exposés  de  façon  excessive  à  la  pollution
tmosphérique  en  raison  de  leurs  caractéristiques  socioéco-
omiques.  Par  ailleurs,  les  citadins  sont  considérés  comme
ne  population  vulnérable,  à  cause  de  l’importante  circula-
ion  automobile  et  des  rejets  industriels  survenant  de  façon
ontinue  dans  le  milieu  urbain.

écanismes impliqués

e  mécanisme  d’amorçage  est  bien  compris  :  toute  altéra-
ion  de  l’environnement  aérien,  même  à  des  taux  minimes,
ause  une  charge  polluante  substantielle  et  peut  entraîner
es  dommages  biologiquement  significatifs  ;  les  méca-
ismes  de  défenses  naturels  (élimination,  crachat. .  .) se
rouvant  alors  dans  l’impossibilité  de  répondre  au  sur-
lus  d’exposition.  Successivement,  plusieurs  mécanismes
’actions  susceptibles  de  favoriser  et  d’aggraver  les
anifestations  respiratoires  allergiques  et  la  BPCO  (O3,
articules)  peuvent  se  produire.  En  premier  lieu,  il  y  a
e  mécanisme  du  stress  oxydant  au  niveau  des  cellules
e  l’appareil  respiratoire  pouvant  engendrer  une  inflam-

ation  chronique  au  niveau  des  voies  aériennes  et  du
oumon.  Alternativement,  une  érosion  des  télomères  et  une
nflammation  qui  devient  systémique.  Dans  le  cas  du  déve-
oppement  de  l’allergie  respiratoire,  le  mieux  étudié  à  ce
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jour,  on  observe  en  cas  d’exposition  à  la  pollution  atmo-
sphérique  :
• une sensibilisation  primaire  avec  production  d’immuno

globuline  E  (particules  diesel,  40  à  70  %  des  émissions  de
particules  fines  du  milieu  urbain)  ;

• un  effet  adjuvant  dans  le  déclenchement  de  la  réponse
allergique  aux  allergènes  inhalés  (particules  diesel,  NO2,
SO2 et  O3)  ;

• une  réponse  inflammatoire  non  spécifique  des  voies  res-
piratoires  (particules  diesel,  O3 et  NO2).

Prévention et études d’intervention

La  prévention  et  la  prise  en  charge  des  maladies  respira-
toires  et  la  promotion  de  la  santé  respiratoire  dépendent
d’une  compréhension  claire  des  interactions  entre  l’individu
et  les  polluants  de  l’environnement  immédiat.  Une  préven-
tion  efficace  peut  être  basée  sur  l’éviction  des  sources,
la  réduction  des  émissions  ainsi  que  sur  la  ventilation  à
l’intérieur  des  locaux.  L’effet  de  la  réduction  de  la  pollu-
tion  atmosphérique  sur  l’impact  sanitaire  a  été  montré  dans
plusieurs  situations  de  vie  réelle.  Parmi  d’autres  exemples,
à  Dublin  une  diminution  significative  des  taux  standardisés
de  mortalité  respiratoire  coïncidait  avec  l’interdiction  de  la
vente  de  charbon  [57].  Ensuite  la  diminution  de  la  teneur
en  PM10 a  été  mise  en  relation  avec  une  amélioration  des
symptômes  chez  les  enfants  en  Suisse  [58]  et  de  la  fonction
respiratoire  en  Californie  [59].  L’amélioration  de  la  qua-
lité  de  l’air  était  associée  à  des  réductions  atténuées  du
VEMS/CVF,  du  FEF25−75 et  du  FEF25−75/CVF  au  fil  du  temps
chez  les  participants  avec  un  indice  de  masse  corporelle
(IMC)  faible  et  normal,  mais  pas  chez  les  participants  obèses
ou  en  surpoids.  L’atténuation  était  la  plus  prononcée  pour
�FEF25−75/FVC  (atténuation  de  30  %  et  22  %  en  association
avec  une  diminution  de  10  �g/m3 des  PM10 chez  les  partici-
pants  de  poids  faible  et  normal  respectivement)  [60].  Aucun
seuil  d’effets  indésirables  n’était  observé  puisque  les  effets
bénéfiques  existaient  pour  des  changements  relativement
faibles  des  niveaux  de  PM10 plutôt  modérés.  Et  en  termes
d’effets  à  plus  court  terme,  la  fermeture  du  centre  à  la
circulation  automobile  lors  des  jeux  olympiques  d’Atlanta
a  conduit  à  une  réduction  des  concentrations  d’ozone  et
du  recours  aux  soins  pour  asthme  [61].  Plus  récemment,  le
contrôle  des  émissions  diesel  à  Tokyo  a  conduit  à  une  réduc-
tion  de  6  %  de  la  mortalité  toutes  causes,  de  22  %  de  la
mortalité  respiratoire  et  de  5  %  de  la  mortalité  par  cancer
du  poumon  [62].

Sur  le  plan  théorique,  l’étude  APHEKOM  conduite  dans
9  villes  françaises  a  estimé  les  bénéfices  sanitaires  et  écono-
miques  potentiels  associés  à  une  amélioration  de  la  qualité
de  l’air.  L’espérance  de  vie  à  30  ans  pourrait  augmenter
de  3,6  à  7,5  mois  selon  la  ville,  ce  qui  équivaut  à  différer
près  de  3000  décès  par  an,  si  les  concentrations  moyennes
annuelles  de  PM2,5 respectaient  la  valeur  guide  de  l’OMS
(10  �g/m3).  De  même,  une  soixantaine  de  décès  et  une
soixantaine  d’hospitalisations  respiratoires  par  an  dans  les
neuf  villes  pourraient  être  évités  si  la  valeur  guide  de  l’OMS
pour  le  maximum  journalier  d’ozone  (100  �g/m3)  était  res-

pectée.

Au  total,  les  mesures  de  réduction  de  la  pollution  atmo-
sphérique  montrent  leur  efficacité  avec  une  diminution
significative  des  événements  de  santé  lui  étant  associés.
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ependant,  les  études  n’ont  ciblé  qu’une  mesure  de  réduc-
ion  et  d’autres  études  prenant  en  compte  plusieurs  mesures
e  prévention  et  d’évitement  à  la  fois  sont  nécessaires.

onclusions

es  effets  respiratoires  à long  terme  de  l’exposition  à  la
ollution  atmosphérique  chimique  sont  bien  établis  par  de
arges  méta-analyses.  Certaines  de  ces  études  ont  effec-
ué  un  ajustement  sur  le  tabagisme  et  sur  la  profession  et
nt  ainsi  permis  d’estimer  l’effet  propre  de  certains  pol-
uants  atmosphériques.  Au  total,  l’exposition  à  long  terme
ux  gaz  et  particules  atmosphériques  est  responsable  d’une
ugmentation  de  la  morbidité  et  de  la  mortalité  dans  le  cas
e  pathologies  chroniques  comme  asthme,  bronchite  chro-
ique,  BPCO,  fibrose  pulmonaire  idiopathique  et  cancer  du
oumon.  Ces  effets  sanitaires  sont  observés  à  des  niveaux
ui  ne  sont  pas  considérés  comme  préoccupants  d’après
es  valeurs  guides  et  ne  sont  pas  négligeables  du  fait  de  la
opulation  concernée,  et  peuvent  être  réduits  en  diminuant
otamment  les  émissions.  Aussi,  la  pollution  atmosphérique
st  considérée  comme  un  des  facteurs  de  risque  environne-
entaux  les  plus  dangereux  et  l’OMS  en  a  fait  une  priorité.
Afin  de  mieux  comprendre  les  associations,  les  futures

tudes  devraient  bénéficier  d’une  plus  grande  normalisa-
ion  des  méthodes  d’étude,  y  compris  l’harmonisation  de
’évaluation  de  l’exposition,  l’harmonisation  des  résultats,
’harmonisation  des  facteurs  de  confusion  et  l’inclusion  de
ous  les  facteurs  de  confusion  importants  dans  les  études
ndividuelles.  La  mesure  de  l’exposition  doit  tenir  compte
es  particules  ultrafines,  qui  ne  sont  pas  dénombrées  actuel-
ement  et  de  la  composition  chimique  des  particules.  Elle
oit  être  aussi  mesurée  en  temps  réel  à  l’aide  de  micro-
apteurs  portatifs  connectés  nomades  intelligents,  afin  de
ieux  comprendre  les  expositions,  les  comportements  et

es  mécanismes  d’action  de  la  pollution  atmosphérique  sur
a  santé  lorsque  celle-ci  est  mesurée  en  simultané.  De  tels
apteurs  sont  destinés  à aider  les  patients  respiratoires  à  se
rotéger  notamment  de  la  pollution  atmosphérique.

ue faut-il penser du diesel ?

es  années  1960  aux  années  1990,  la  motorisation  diesel
st  restée  cantonnée  aux  véhicules  à  usage  essentiellement
tilitaire,  ou  à  de  gros  rouleurs  pour  ce  qui  concerne  les
éhicules  particuliers.  Dès  cette  époque,  le  gazole  était
ous  taxé  en  France,  mais  aussi  dans  la  plupart  des  pays,
ar  considéré  comme  un  carburant  à  usage  essentiellement
rofessionnel.  C’étaient  alors  des  véhicules  globalement
ruyants,  malodorants  et  réputés  pour  émettre  des  fumées
oires  dont  on  se  tenait  à  l’écart.  En  même  temps,  ils
roduisaient  peu  de  CO,  qui  était  le  polluant  majeur  des
éhicules  à  essence.  Cette  pollution  des  véhicules  essence  a
té  considérablement  réduite  avec  la  généralisation  du  pot
atalytique  à  3 voies  au  début  des  années  1990.  Maintenant,
n  nous  dit  que  les  véhicules  diesel  sont  « propres  ». Est-

e  qu’une  pollution  moins  visible  et  moins  odorante  serait
oins  nocive,  notamment  pour  notre  santé  ?  Le  rapport  de  la
ommission  d’enquête  du  Sénat  sur  le  coût  économique  de

a  pollution  atmosphérique  publié  en  juillet  2015  [63]  évalue

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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e  coût  à  103  milliards  d’euros  par  an  ;  le  diesel  a-t-il  une
art  importante  dans  ce  coût  ?

ourquoi tant de véhicules diesel ?

ans  les  années  1990,  l’objectif  développé  notamment  par
es  autorités  européennes  était  la  réduction  des  émissions
e  CO2,  qui,  comme  on  le  sait,  est  un  gaz  à  effet  de  serre,
ais  pas  le  seul.  En  Europe,  certains  constructeurs  automo-
iles  et  en  particulier  les  constructeurs  français ont  répondu

 cette  attente  par  le  développement  d’une  technologie  die-
el  à  injection  directe  à  très  haute  pression  permettant  un
ontrôle  plus  fin  de  l’injection  et  donc  une  moindre  consom-
ation.  Ce  développement  a  conduit  à  une  diésélisation

énéralisée  du  parc  automobile  français des  véhicules  parti-
uliers  avec  plus  de  70  %  du  marché.  Les  autorités  françaises
t  européennes  ont  accompagné  cette  évolution  avec  de
ortes  incitations  fiscales  par  le  biais  des  bonus  et  du  main-
ien  de  la  sous  taxation  du  gazole,  qui  n’était  plus  vraiment
n  carburant  professionnel,  sans  se  soucier  des  particules
t  du  NO2. Un  rapport  publié  le  18  septembre  2017  par
’ONG  « Transport  and  environment  » [64]  remet  totalement
n  cause  le  « bénéfice  CO2 » des  motorisations  diesel,  en
émontrant  que,  dans  le  cycle  de  vie  complet  d’un  véhicule
iesel  et  de  sa  consommation  de  carburant,  celui-ci  est  res-
onsable  d’une  émission  plus  importante  de  CO2 que  toute
utre  motorisation.

D’autres  acteurs  ont  choisi  d’autres  voies  qui  permet-
aient  de  remplir  ces  objectifs  ;  notamment  en  France,  les
inistères  de  la  santé  et  de  l’environnement  tentaient,  avec

es  pétroliers,  de  développer  la  filière  GPL  encore  plus  éco-
ome  en  CO2 mais  sans  pollution.  C’est  le  choix  de  filière  qui

 été  fait  par  la  Corée  du  Sud  et,  dans  une  moindre  mesure,
hez  certains  de  nos  voisins  européens  chez  qui  le  GPL  repré-
ente  une  part  importante  du  marché  (Pologne,  Pays  Bas,
talie).  Le  Japon  a  choisi  de  bannir  totalement  le  diesel
moins  de  1  %  du  marché)  notamment  grâce  à  des  normes
’émission  très  contraignantes  et  de  développer  l’hybride
ssence  (à  injection  indirecte)  avec  une  division  par  2  de
a  pollution  particulaire  et  très  peu  de  NO2.  En  Chine  et
ux  États-Unis,  le  diesel  représente  aussi  moins  de  1  %  du
arché  des  véhicules  légers  (mais  ils  ont  d’autres  sources
e  pollution,  notamment  les  centrales  à  charbon).  En  Alle-
agne,  les  camions  fonctionnant  au  gaz  naturel  (GNV),  à

sage  urbain  ou  routier,  ont  été  introduits  depuis  une  quin-
aine  d’années  et  on  croise  maintenant  sur  nos  routes  des
ros  porteurs  allemands  fonctionnant  au  GPL.  Il  n’y  a  pas
e  distribution  publique  de  GNV  en  France,  mais  certains
roupes  de  distribution,  pour  « verdir  leur  image  »,  utilisent
aintenant  des  camions  à  gaz  et  le  font  savoir  sur  ceux-

i.  Les  camions  de  ramassage  des  ordures  ménagères  sont
our  une  part  grandissante  des  véhicules  à  gaz,  notamment
our  ne  pas  exposer  le  personnel  aux  émissions  de  particules
iesel  classées  comme  cancérogène  certain  par  le  CIRC.

Une  tentative  d’introduction  de  bus  à  gaz  à  la  RATP  au
ébut  des  années  2000  (comme  dans  beaucoup  de  grandes
illes  américaines  ou  européennes)  s’est  heurtée  à  des
ppositions  de  principe.  L’expérimentation  menée  sur

eux  lignes  de  bus  est  restée  longtemps  sans  suite.  Mais,
écemment,  deux  de  ces  lignes  de  bus  au  GNV  viennent
’être  réactivées  avec  des  bus  fonctionnant  au  biogaz  et
onformes  à  la  norme  européenne  Euro  6b.  Parallèlement,
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’évolution  technologique  des  moteurs  à  essence  s’est  ralen-
ie  et  les  pouvoirs  publics  en  France  ont  voulu  développer
a  voiture  électrique  avec  le  succès  mitigé  que  l’on  sait.  Les
ngénieurs  en  prospective  technologique  automobile  nous
isent  depuis  10  ans  que  l’avenir  de  l’électrique  passera  par
’hybride  rechargeable,  ce  qu’aucun  constructeur  français
’a  fait,  alors  que  de  nombreux  constructeurs  étrangers  ont
argement  développé  cette  filière,  mais  uniquement  avec
es  véhicules  haut  de  gamme  correspondant  à  une  clien-
èle  très  limitée.  L’évolution  technologique  des  moteurs  à
ssence  a  été  réactivée  récemment,  avec  le  développement
es  moteurs  turbocompressés  à  essence  à  injection  directe,
ne  technologie  issue  du  développement  des  moteurs
iesel.  Nous  verrons  plus  loin  ce  qu’il  faut  en  penser,
otamment  en  termes  de  pollution  particulaire  ultrafine.

uelles pollutions en rapport avec les moteurs
iesel ?

a  pollution  qui  vient  d’abord  à  l’esprit  lorsque  l’on  évoque
es  moteurs  diesel  est  la  pollution  particulaire  (le  diesel  qui
ume).  Mais  l’évolution  de  la  technologie  a  permis  de  modi-
er  considérablement  les  caractéristiques  des  particules
mises,  grâce  à  l’injection  haute  pression  et  aux  filtres  à
articules  obligatoires  depuis  2011  (application  de  la  norme
uro  5).  On  produit  ainsi  des  particules  beaucoup  plus  fines
t  en  quantité  massique  beaucoup  plus  faible.  Les  parti-
ules  issues  des  moteurs  diesel  ont  un  diamètre  de  l’ordre
e  100  nanomètres,  elles  peuvent  s’organiser  en  agrégats
e  plusieurs  dizaines  ou  centaines  de  particules.  Un  die-
el  qui  fume  n’émet  pas  des  particules,  mais  des  agrégats
e  particules.  On  sait  que  l’interaction  particules-pollens
65]  est  fonction  du  nombre  de  particules,  lequel  nombre
st  à  masse  égale  de  particules,  proportionnel  à  l’inverse
u  cube  du  rayon  des  particules  (considérées  par  simplifica-
ion  comme  des  sphères)  et  que  la  réactivité  des  particules,
otamment  sur  les  voies  respiratoires  ou  dans  le  système
ardiovasculaire,  est  fonction  de  leur  surface  développée,
roportionnelle  à  l’inverse  du  carré  du  rayon  des  parti-
ules.  Donc  exprimer  la  quantité  de  particules  émises  par
es  moteurs  diesel  (ou  toute  autre  source  de  particules,
otamment  les  combustions  du  fuel,  du  bois,  des  véhi-
ules  à  essence.  . .) sous  forme  de  masse  n’a  pas  de  sens
n  termes  d’effet  sur  la  santé.  C’était  pourtant  la  seule
éférence  réglementaire.  Ce  qui  compte,  c’est  le  nombre
u  la  surface  développée  des  particules,  c’est  pourquoi
a  norme  Euro  5  a introduit  pour  les  véhicules  diesel  un
ombre  maximum  de  particules  de  6*1011/km.  Cette  valeur

 été  reprise  dans  la  norme  Euro  6b  (Tableau  3)  et  une
aleur  transitoire  plus  élevée  d’un  facteur  10  a  été  adop-
ée  pour  les  véhicules  essence  à  injection  directe  jusqu’en
017  (Tableau  4).  Il  faut  rappeler  que,  à  masse  égale,  quand
e  diamètre  des  particules  est  divisé  par  10  leur  surface
ugmente  d’un  facteur  100  et  leur  nombre  d’un  facteur
000.  Ainsi,  lorsque  l’on  passe  de  particules  de  10  �m  à
es  particules  de  0,1  �m,  leur  nombre  à  masse  égale  est
ultiplié  par  un  facteur  106.  On  sait  aussi  que  les  parti-
ules  dont  la  pénétration  dans  le  système  respiratoire  est  la
lus  importante  sont  celles  dont  le  diamètre  est  de  l’ordre
e  0,1  à  0,4  �m,  les  particules  d’un  diamètre  supérieur

 2,5  �  ou  inférieur  à  0,1  �  étant  retenues  par  les  voies

gie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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Tableau  3  Évolution  des  normes  européennes  d’émission  des  véhicules  diesel.

Norme  Euro  1  Euro  2  Euro  3  Euro  4  Euro  5  Euro  6b

Oxydes  d’azote  (NOX)  —  —  500  250  180  80
Monoxyde  de  carbone  (CO)  2  720  1  000  640  500  500  500
Hydrocarbures  (HC)  —  —  —  —  —  —
Hydrocarbures  non  méthaniques  (HCNM)  —  —  —  —  —  —
HC  +  NOX 970  900  560  300  230  170
Particules  (PM)  140  100  50  25  5  4,5
Particules  (PN)  (Nb/km) —  —  —  —  6  ×  1011 6  ×  1011

Valeurs sauf PN exprimées en mg/km.

Tableau  4  Évolution  des  normes  européennes  d’émission  des  véhicules  essence.

Norme  Euro  1  Euro  2  Euro  3  Euro  4  Euro  5  Euro  6b

Oxydes  d’azote  (NOx)  —  —  150  80  60  60
Monoxyde  de  carbone  (CO)  2720  2200  2200  1000  1000  1000
Hydrocarbures  (HC)  —  —  200  100  100  100
Hydrocarbures  non  méthaniques  (HCNM)  —  —  —  —  68  68
HC  +  NOX —  —  —  —  —  —
Particules  (PM)  —  —  —  —  5a 4,5a

Particules  (PN)  (Nb/km)  —  —  —  —  —  6  ×  1012b

Valeurs sauf PN exprimées en mg/km.
a Uniquement pour les voitures à essence à injection directe fonctionnant en mélange pauvre (combustion stratifiée).
b Le règlement n◦ 459/2012 autorise les voitures à essence à injection directe à émettre 6 × 1012 particules jusqu’en 2017 ; au-delà,
elles seront limitées à 6 × 1011 comme les véhicules Diesel.
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aériennes  supérieures.  L’effet  des  particules  sur  les  pollens
est  de  deux  ordres  :  d’une  part,  en  se  fixant  sur  la  sur-
face  des  pollens,  les  particules  augmentent  l’allergénicité
de  surface  ;  d’autre  part,  en  faisant  éclater  les  pollens,
elles  libèrent  des  allergènes  contenus  dans  les  pollens  [65].
Les  particules  diesel  ont  été  classées  comme  cancérogène
certain  par  le  Centre  international  de  recherche  sur  le  can-
cer  en  juin  2012  et  la  pollution  atmosphérique  en  octobre
2013.  La  phase  vapeur  de  l’échappement  des  moteurs  die-
sel  contient  des  hydrocarbures,  notamment  des  aromatiques
polycycliques  semi  volatils.  À  haute  température,  ils  restent
en  phase  vapeur.  À  basse  température,  ils  se  condensent
sous  forme  particulaire,  notamment  nanoparticulaire.  En
hiver,  ces  hydrocarbures  semi  volatils  participent  à  la  pol-
lution  particulaire  secondaire.  Cet  effet  n’est  pas  observé
avec  les  moteurs  à  essence  ou  gaz  dont  la  phase  vapeur
comporte  des  composés  organiques  volatils  non  susceptibles
de  se  condenser  en  phase  particulaire.

Quels effets sur la santé de la pollution par les
moteurs diesel ?

En  ce  qui  concerne  les  effets  à  court  terme  de  la  pollution
particulaire  sur  la  mortalité,  une  étude  de  l’InVS  (actuel-
lement  Santé  publique  France)  [66]  montre  dans  17  villes

3
françaises  qu’une  augmentation  de  10  �g/m des  niveaux  de
PM  10  entraîne  avec  un  retard  de  0  à  1  jour  une  augmenta-
tion  de  0,51  %  de  la  mortalité  toutes  causes  et  de  0,55  %  de  la
mortalité  cardiovasculaire.  L’effet  est  plus  important  avec
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n  retard  de  2  à  5  jours  traduisant  un  effet  retardé  (sauf
n  été  où  l’effet  est  plus  rapide  :  confusion  possible  avec
’ozone).  Pour  les  effets  à  long  terme,  l’étude  européenne
phekom  a  montré  que  les  dépassements  de  niveaux  de  PM
,5  par  rapport  aux  directives  de  l’OMS  sont  responsables  de
900  décès  annuels  prématurés  dans  les  villes  françaises par-
icipant  à  l’étude.  Cette  même  étude  a  montré  que  le  gain
’espérance  de  vie,  si  les  lignes  directrices  de  l’OMS  étaient
espectées  pour  les  seules  PM  2,5  (10  �g/m3),  conduirait  à
n  gain  d’espérance  de  vie  de  0  à  Stockholm  à  22  mois  à
ucarest  (6  mois  dans  les  grandes  villes  françaises).

Le  rapport  Baseline  Scenario  for  the  Clean  Air  for
urope  Analysis  (CAFE)  pour  le  compte  de  la  Commis-
ion  européenne  estime  que  100  000  décès  prématurés  et
25  000  années  de  vies  perdues  par  an  sont  attribuables  aux
articules  fines  en  Europe  (toutes  pathologies  confondues).
our  l’année  2002  et  pour  la  France,  600  à  1100  décès  par
ancers  du  poumon  (2  %  à  4  %  de  la  mortalité  par  cancer
u  poumon)  et  3000  à  5000  décès  par  maladies  cardiovascu-
aires  seraient  attribuables  à  cette  exposition  chronique.  Un
otal  de  6000  à 9000  décès  toutes  causes  confondues  pour-
ait  lui  être  attribué,  soit  3  %  à  5  %  de  la  mortalité  totale  de
a  population.

Une  étude  récente  relative  à  la  relation  entre  trafic
outier  et  maladies  neurodégénératives  a  montré  une
elation  significative  entre  la  distance  aux  grands  axes  de

rafic  et  la  survenue  de  démences  [67],  mais  pas  de  maladie
e  Parkinson  ni  de  sclérose  en  plaque.  Une  hypothèse  serait
a  translocation  à  travers  la  lame  criblée  des  particules
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ltrafines  issues  du  trafic  routier,  du  nez  vers  le  cerveau
les  particules  ultrafines  de  moins  de  100  nm  sont  en  grande
artie  retenues  dans  les  voies  aériennes  supérieures).

a dépollution des moteurs diesel : mythe ou
éalité ?

es  filtres  à  particules,  obligatoires  sur  les  véhicules  diesel
epuis  2011,  n’ont  pas  été  la  panacée  attendue.  En  effet,
n  voit  souvent  des  véhicules  récents,  notamment  taxis  et
etits  utilitaires  urbains,  équipés  de  filtres  à  particules,  qui
ument  noir  au  démarrage  et  à  l’accélération.  La  raison  est
u’un  filtre  à  particule  doit  être  régénéré  régulièrement  par
oulage  à  vitesse  régulière  et  soutenue  pendant  au  moins
0  km,  ce  que  ne  permet  pas  de  faire  un  usage  purement
rbain.  La  régénération  se  fait  soit  par  pyrolyse  à  haute  tem-
érature  (avec  une  forte  production  d’oxydes  d’azote),  soit
ar  action  catalytique  d’un  liquide  injecté  dans  le  filtre  à
articule  (sans  que  l’on  connaisse  le  devenir  des  composés
ssus  de  cette  réaction).  Il  serait  utile  de  conduire  une  étude
isant  à  mesurer  le  nombre  et  la  surface  développée  des  par-
icules  avec  et  sans  filtre  à  particule,  pour  juger  l’efficacité,
on  pas  en  termes  de  diminution  de  masse,  mais  en  termes
e  nombre  et  surface  développée  des  particules.

La  pollution  particulaire  n’est  pas  la  seule  cause  de
ollution  en  rapport  avec  la  motorisation  diesel.  L’autre
ollution  assez  spécifique  (depuis  l’utilisation  des  pots  cata-
ytiques  3  voies  sur  les  véhicules  à  essence)  est  la  pollution
ar  le  NO2 dont  les  moteurs  diesels  sont  de  gros  pour-
oyeurs.  Globalement,  les  NOx  ont  diminué  au  cours  des
0  dernières  années,  mais  le  rapport  NO2/NO  a beau-
oup  augmenté  :  c’est  un  traceur  de  la  pollution  liée

 la  motorisation  diesel.  Les  véhicules  diesel  bénéficient
ur  ce  point  de  larges  dérogations  dans  les  réglemen-
ations  européennes  par  rapport  aux  véhicules  essence
180  mg/km  de  NOx  contre  60  pour  les  véhicules  essence
ans  la  norme  Euro  5).  Cette  différence  était,  jusqu’à
eu,  vouée  à  s’atténuer.  Le  dioxyde  d’azote  est  un  fort
rritant  bronchique,  mais  en  outre  dans  la  « soupe  atmo-
phérique  »,  ce  composé  est  à  l’origine  de  deux  polluants
econdaires  préoccupants.  D’abord,  en  été  lors  d’épisodes
’inversion  de  température,  l’ozone,  fort  irritant  des  voies
ériennes  et  des  muqueuses.  C’est  un  polluant  secondaire
ssu  de  la  réaction  des  ultraviolets  sur  des  polluants  pri-
aires  et  principalement  le  NO2.  En  période  estivale,  on
eut  difficilement  accuser  le  chauffage  d’être  à  l’origine
e  cette  pollution  secondaire  dont  la  source  principale
st  alors  le  trafic  routier,  notamment  les  moteurs  diesel.
’augmentation  des  concentrations  moyennes  d’ozone  a  été
arallèle  à  la  diésélisation  du  trafic  alors  que  d’autres  pol-
uants  ont  notablement  été  réduits,  notamment  ceux  issus
e  l’industrie  ou  des  véhicules  à  essence  (SO2,  CO,  COV).
’autre  polluant  secondaire  est  constitué  par  les  particules
econdaires.  La  réaction  du  NO2 et  des  COV  avec  les  nitrates
e  l’agriculture  en  période  d’épandage  (et  le  NH3 émis  par
es  systèmes  SCR  des  véhicules  diesel)  conduit  à  la  création
e  particules  secondaires  de  nitrate  d’ammonium.  Ainsi,

es  épisodes  de  pollution  particulaire  de  mars  2014  et  de
ars  2015  étaient  essentiellement  liés  à  la  formation  de
articules  secondaires  et  relativement  peu  de  particules  pri-
aires  issues  de  combustions  [68].  Ces  épisodes  survenaient
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 l’occasion  d’épandages  agricoles  concomitants  avec  des
ériodes  d’inversions  de  températures  et  de  fort  trafic  rou-
ier.  En  mars  2015,  des  vents  d’est  amenant  des  pollutions
ndustrielles,  notamment  en  provenance  d’Allemagne,  ont
onduit  à  étendre  cette  pollution  sur  l’ensemble  du  quart
ord-est  de  la  France.  Les  COV  en  cause  dans  cette  pollu-
ion  secondaire  provenaient  aussi  des  moteurs  à  essence  et
otamment  des  2  roues  anciens.

Les  systèmes  de  dépollution  des  NOx  des  véhicules  die-
el  sont  susceptibles  également  de  produire  des  polluants
rimaires  et  secondaires.  Le  système  SCR  (selective  cata-
ytic  reaction)  utilise  de  l’ammoniac  NH3 pour  obtenir  une
éduction  catalytique  du  NO2 avec  un  catalyseur  à  l’oxyde
e  tungstène  ou  vanadium.
4 NH3 +  2NO  +  2NO2 ⇒  4  N2 +  6  H2O  ;
l’ammoniac  est  obtenu  par  hydrolyse  de  l’urée  (Adeblue)  :
(CO(NH2))2 +  H2O  ⇒  NH3 +  CO2 ;
l’ammoniac  excédentaire  est  éliminé  par  une  catalyse
d’oxydation  :  4NH3 +  3O2 ⇒  2  N2 +  6  H2O.

Comme  toute  réaction  catalytique,  cette  réaction  n’est
ffective  que  dans  une  plage  de  température  précise,  supé-
ieure  à  200 ◦C  et  optimale  vers  350 ◦C.  En  dehors  de  cette
lage  de  température,  notamment  lors  des  démarrages  à
roid,  le  système  SCR  va  émettre  dans  l’atmosphère  du
H3 source  de  pollution  particulaire  secondaire.  Cette  situa-
ion  est  aggravée  en  conduite  urbaine  par  l’utilisation  des
ystèmes  « stop  and  start  » qui  ne  permettent  pas  de  main-
enir  la  température  optimale  dans  le  catalyseur.  Il  en  est
e  même  dans  le  cas  des  véhicules  hybrides  diesel.  Pour  pal-
ier  cet  effet,  un  constructeur  de  bus  hybrides  diesel  (Volvo)
njecte  dans  le  catalyseur  du  gazole  pour  maintenir  la  tem-
érature  au-dessus  du  minimum  requis.  En  outre,  à  faible
empérature  comme  à  très  haute  température,  les  systèmes
CR  émettent  du  protoxyde  d’azote  (N2O)  [69]  dont  la  prin-
ipale  caractéristique  est  d’être  un  gaz  à  effet  de  serre
98  fois  plus  puissant  que  le  CO2, ce  qui  ajoute  à  la  produc-
ion  de  gaz  à  effet  de  serre  émis  par  les  moteurs  diesel.  Ces
spects  ont  été  confirmés  par  une  étude  du  Centre  Commun
e  recherche  d’Ispra  portant  sur  un  camion  conforme  à  la
orme  Euro  5  et  équipé  d’un  système  SCR  [70].

Un  autre  dispositif  de  traitement  des  NOx  est  le  piège
 NOx.  Son  principe,  associé  à  une  recirculation  des  gaz
’échappement  pour  diminuer  la  température  de  combus-
ion,  est  de  capter  les  NOx  et  de  les  traiter  ensuite  de
anière  discontinue.  La  caractéristique  de  ce  dispositif

notamment  utilisé  par  le  constructeur  français Renault)  est
e  n’être  efficace  que  dans  une  plage  limitée  de  tempéra-
ure  extérieure,  de  17 ◦C  à 35 ◦C,  ce  qui  conduit  globalement
ux  plus  mauvais  résultats,  comme  en  témoigne  la  Fig.  9
ssue  du  rapport  Transport  and  environment  [64]  déjà  cité.
elon  cette  étude,  aucun  constructeur  de  véhicules  diesel
’apparaît,  en  situation  de  conduite  réelle,  conforme  à  la
orme  Euro  6  (Fig.  9).

ne sur-diésélisation du parc :  une erreur
conomique
ors  du  raffinage  du  pétrole  brut,  et  pour  une  qualité
e  pétrole  donnée,  le  rapport  entre  la  quantité  de  pro-
uits  légers  (propane,  butane,  essences)  et  de  produits
ourds  (gazole,  kérosène,  goudrons)  est  fixe.  Si  la  demande
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Figure 9. Émission de NOX par constructeurs.

en  gazole  est  trop  importante  on  se  retrouve  devant  un
excédent  de  produits  légers  pour  lesquels  il  faut  trouver
des  débouchés.  Les  États-Unis  n’achètent  maintenant  plus
d’essence  car  ils  sont  devenus  autosuffisants  grâce  à  la  pro-
duction  de  gaz  de  schistes.  Donc  on  ne  sait  quoi  faire  des
produits  légers  et  il  faut  acheter  du  gazole,  notamment  à
la  Russie  qui  n’est  pas  forcément  un  fournisseur  très  fiable.
Cette  situation  de  déséquilibre  a  conduit  globalement  à  une
augmentation  des  prix  des  carburants  et  à  la  fermeture  de
raffineries  françaises  qui  ne  pouvaient  pas  répondre  à  cette
demande  déséquilibrée.  On  croit  généralement  que  rouler
au  gazole  est  économique.  En  fait,  le  prix  de  revient  du
kilomètre,  pour  la  majorité  des  utilisateurs  (parcourant  en
moyenne  12  700  km  par  an)  est  maintenant  inférieur  avec
des  véhicules  essence.  Cela  est  dû  à  l’évolution  récente  des
moteurs  à  essence  :  les  constructeurs,  notamment  français,
ont  développé  des  technologies  d’injection  directe  sur  des
moteurs  turbocompressés,  comme  ils  l’avaient  fait  sur  les
moteurs  diesel  il  y  a  20  ans.  La  technologie  est  plus  simple,
donc  le  coût  à  l’achat  et  à  l’entretien  nettement  inférieur
aux  véhicules  diesel  équivalents.  Malgré  la  sous  taxation  du
gazole,  et  le  bonus  accordé  aux  véhicules  diesel,  sur  les
30  véhicules  les  plus  économiques  au  kilomètre  en  France,  il
n’y  a,  selon  l’étude  Argus  2017,  que  3  véhicules  diesel  [71].

Pour  ces  raisons  purement  économiques,  le  marché  est
en  train  de  s’inverser.  La  part  des  véhicules  diesel  était
de  73  %  dans  le  marché  neuf  en  2012  (contre  4  %  en
1980),  elle  est  tombée  à  47,5  %  sur  les  8  premiers  mois
de  2017,  dépassée  par  les  véhicules  essence  (47,6  %),  la
part  des  véhicules  hybrides  et  électriques  représentant  6,1  %
(source  Commissariat  Général  au  développement  durable).
Les  constructeurs  automobiles  français et  européens  ne  pro-
posent  même  plus  de  version  diesel  pour  leurs  véhicules

urbains.  Ils  anticipent  une  envolée  des  coûts  liés  au  dur-
cissement  prévu  des  normes  d’émissions  pour  les  véhicules
diesel  et  à  un  alignement  de  la  fiscalité  du  gazole  sur  celle  de
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’essence,  réclamé  notamment  par  la  Commission  d’enquête
u  Sénat.  Actuellement  en  France,  seules  les  entreprises
chètent  encore  des  véhicules  diesel,  pour  des  raisons  fis-
ales.  Ces  véhicules  professionnels,  possédés  souvent  dans
e  cadre  de  contrats  de  location,  ont  de  plus  en  plus  de
al  à trouver  preneur  en  fin  de  contrat  sur  le  marché  de

’occasion  car  les  particuliers  se  sont  totalement  éloignés  du
iesel.  Comme  certains  constructeurs  n’avaient  pas  anticipé
e  renversement  du  marché,  ils  sont  obligés  actuellement
’importer  de  Chine  des  moteurs  à  essence  pour  alimenter
eurs  chaînes  de  production.

e diesel, une impasse technologique

epuis  septembre  2015,  le  monde  médiatique  a  été  agité
ar  plusieurs  révélations  majeures  relatives  aux  moteurs
iesels  : (le  diesel  gate). D’une  part,  la  révélation  d’une
ratique  d’un  constructeur  allemand  de  véhicules  diesel
ui,  aux  États-Unis,  pour  satisfaire  aux  normes  d’émission
méricaines  Tier  2  (un  peu  plus  contraignantes  que  les
ormes  européennes  en  termes  de  NOx  puisque  la  norme
ier  2  mesure  uniquement  le  NO2) n’avait  trouvé  d’autre
olution  que  de  limiter  strictement  l’usage  des  dispositifs  de
épollution  (par  catalyse  SCR)  aux  périodes  de  mesure  des
missions  du  véhicule.  En  dehors  de  ces  périodes,  en  situa-
ion  de  circulation  courante,  les  émissions  de  NO2 étaient,
elon  les  véhicules,  de  10  à  40  fois  supérieures  aux  valeurs
imites  de  la  norme  Tier2.  D’autre  part,  la  publication  du
ivre  blanc  [72]  d’une  organisation  non  gouvernementale,
’International  Council  on  clean  transportation  (ICCT),  réa-
isé  en  collaboration  avec  l’Association  des  automobile  clubs
llemands  (ADAC).  Les  véhicules  diesel  vendus  en  Europe
isé  (cycle  NEDC  de  20  minutes  à  une  vitesse  moyenne  de
3  km/h,  destiné  à  être  remplacé  à  partir  de  2017  par  un
ycle  mondial  harmonisé  à  une  vitesse  plus  représentative

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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es  conditions  réelles  d’utilisation).  Les  résultats  de  l’étude
e  l’ICCT  montrent  que  presque  tous  les  véhicules  testés
elon  le  cycle  européen  actuel  satisfont  à  la  norme  Euro
b,  obligatoire  depuis  septembre  2015  (émissions  de  NOx
nférieures  à  80  mg/km).  Par  contre,  en  situation  réelle,  les
missions  moyennes  de  NOx  des  véhicules  diesel  sont  :  pour
es  véhicules  équipés  d’un  recyclage  des  gaz  d’échappement
EGR)  en  moyenne  de  2,3  fois  la  valeur  limite,  pour  les  véhi-
ules  équipés  d’une  réduction  catalytique,  en  moyenne  de
,8  fois  la  valeur  limite  et  pour  les  véhicules  équipés  de
iège  à  NOx  de  8  fois  la  valeur  limite  en  moyenne,  avec  un
aximum  à  15  fois  la  valeur  limite.
En  septembre  2017  a  été  publié  le  rapport  de  l’ONG

ransport  and  environment  [64]  qui  conduit  aux  mêmes
onclusions.

Devant  ce  constat  (connu  d’avance),  il  est  apparu  impé-
atif  de  certifier  les  véhicules  diesel  en  conditions  réelles
’utilisation,  ce  qui  était  prévu  à  partir  de  septembre  2017.
ependant,  considérant  qu’aucun  véhicule  diesel  ne  pour-
ait  dans  ces  conditions  satisfaire  à  la  norme  Euro  6b,  il  a
té  prévu  de  multiplier  par  2,1  les  valeur  limites  d’émission
e  NOx  des  véhicules  diesel  légers  jusqu’en  2019  puis
ar  1,5  au-delà.  C’est  la  première  fois  que  les  instances
uropéennes  font  marche  arrière  en  matière  d’émissions
olluantes  et  ce  en  faveur  uniquement  du  lobby  du  diesel.

Ensuite,  d’autres  actions  ont  été  engagées  en  France
ontre  les  fabricants  de  véhicules  diesel,  à  la  demande  de
a  Direction  générale  de  la  concurrence  de  la  consommation
t  de  la  Répression  des  fraudes  en  avril  2017.  Il  est  reproché

 ce  dernier  constructeur,  chantre  du  diesel  propre,  d’avoir
is  en  vente  des  véhicules  diesel  Euro  5  et  Euro  6  disposant
e  plusieurs  réglages  moteur  :  un  réglage  low  NOx  pour  les
ests  de  certification  et  un  réglage  low  CO2 pour  le  fonction-
ement  hors  tests.  La  fraude  concernerait  plusieurs  millions
e  véhicules  en  France,  avec  à  la  clef  des  amendes  de  plu-
ieurs  milliards  d’euros  [73].

Le  moteur  diesel  est  donc  dans  une  impasse  technolo-
ique,  il  est  maintenu  artificiellement  en  vie  grâce  à  des
vantages  fiscaux  et  des  tricheries  généralisées  afin  de  res-
ecter  une  réglementation  dont  le  premier  objectif  n’est
as  le  respect  de  la  santé  des  populations.

Les  véhicules  essence  à  injection  directe  risquent  de  se
rouver  dans  une  situation  comparable  quand  on  sait  que
es  solutions  proposées  pour  le  traitement  des  particules
en  nombre  10  fois  plus  élevé  que  les  véhicules  diesel)
uront  une  efficacité  très  insuffisante  et  permettront  au
ieux  d’atteindre  le  niveau  des  véhicules  diesel.  L’objectif

tait  d’atteindre  ce  niveau  en  2017,  il  n’a  pas  été  atteint
t  certains  constructeurs  exportant  vers  des  marchés  extra
uropéens,  plus  rigoureux  en  termes  de  réglementation,  ont
églé  ce  problème  en  alimentant  ces  moteurs  au  GPL,  ce  qui
ermet  de  faire  quasiment  disparaître  les  particules.  En  mai
017,  une  firme  automobile  annonçait  la  fin  du  développe-
ent  de  véhicules  diesel  par  sa  marque  et  la  fin  des  moteurs

hermiques  en  2020.
Quant  à  la  filière  électrique,  la  production  mondiale

ctuelle  de  lithium,  nécessaire  pour  produire  les  batteries
ithium  ion,  ne  permettrait  d’assurer  que  de  1  %  à  2  %  de

a  production  automobile  mondiale.  On  attend  donc  une
évolution  technologique  dans  le  domaine  des  batteries  pour
évelopper  largement  cette  filière.
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oyen de contrôle/maîtrise

’air  est  un  élément  vital  et  invisible  donc,  dans  un  cer-
ain  sens,  au-delà  du  respect  des  normes,  c’est  la  bonne
anté  de  la  population  qui  est  le  meilleur  moyen  de  contrôler
a  qualité  de  l’air.  Pendant  de  longues  années,  ce  contrôle
’est  effectué  à  travers  le  filtre  des  sens  : ce  sont  les
umées  et  les  mauvaises  odeurs  qui  étaient  les  critères  rete-
us  pour  dénoncer  la  gêne  et  la  nuisance  occasionnées.
’empoisonnement,  plus  difficile  à  démontrer,  était  réservé
u  monoxyde  de  carbone  que  les  américains  désignent  sous
e  nom  de  « killer  ». La  pollution  ne  tue  pas  instantanément
ais  l’ampleur  des  méfaits  qu’elle  occasionne  sur  la  santé

 été  progressivement  découverte  et  amplifiée  au  cours  des
ernières  décennies.  C’est  pour  prévenir  ces  dommages  que
es  polluants  de  l’atmosphère  ont  été  mesurés,  normés  et
ontrôlés.  Le  mode  de  gestion  initial  reposait  sur  le  res-
ect  de  normes  autorisant  les  émissions  polluantes  jusqu’à
n  certain  seuil  au-delà  duquel  la  concentration  atteinte
tait  censée  causer  des  dommages  sur  la  santé.  Les  pro-
rès  de  l’épidémiologie  ont  montré  que  pour  les  polluants
tmosphériques  majeurs,  les  effets  observés  ne  respectent
ucun  seuil  ;  le  respect  de  la  norme  est  donc  associé  de  fait

 un  risque  sanitaire  jugée  acceptable  quoique  liée  un  risque
ésiduel  de  personnes  atteintes.

L’air  est  un  bien  commun  qui  se  doit  d’être  géré  par
a  puissance  publique  au  nom  de  l’intérêt  général  et  de  la
esponsabilité  sanitaire  des  gouvernements  mais  la  prise  en
harge  collective  de  la  qualité  de  l’air  se  heurte  à  plusieurs
ifficultés  qui  expliquent  le  déficit  observé  dans  les  résul-
ats  et  la  persistance  du  dépassement  des  seuils  autorisés.
n  effet,  la  gestion  de  la  qualité  de  l’air  se  trouve  être  en
ension  entre  une  référence  temporelle  (les  normes)  ou  ter-
itoriale  (les  cartes)  ; entre  la  responsabilité  régalienne  de
’État  au  titre  de  la  sécurité  sanitaire  et  les  leviers  de  la
révention  qui  se  situent  dans  les  territoires  ;  entre  les  phé-
omènes  globaux  pour  maîtriser  les  gaz  à  effet  de  serre  et
ne  gestion  de  proximité.  Le  respect  des  normes  qui  a  guidé
a  gestion  de  la  qualité  de  l’air  depuis  un  demi-siècle  est-il
ncore  adapté  à la  complexité  du  phénomène  actuel  ?

a pollution de l’air est essentiellement gérée
ar le respect des normes

es  normes,  édictées  pour  l’ensemble  de  l’Europe  sont  des
ormes  portant  sur  la  qualité  de  l’air,  polluant  par  polluant,
omplétées  par  des  normes  portant  sur  les  émissions  de  ces
êmes  polluants  selon  les  secteurs  d’activité.

’importance des normes d’émissions

’importance  des  normes  d’émissions  s’est  imposée  à
’échelle  européenne  en  raison  de  la  nature  transfronta-
ière  des  polluants.  En  outre,  l’évaluation  des  émissions  sert
e  base  pour  leur  taxation  à  la  faveur  du  principe  pollueur
ayeur  et,  au  fil  des  ans,  la  diminution  des  émissions  a
té  compensée  par  l’élargissement  de  l’assiette  fixée  pour
éthodologie  européenne  pour  contribuer  au  « reporting  »
uropéen.  Ces  normes  permettent  de  surveiller  les  pro-
rès  effectués  par  les  entreprises  pour  diminuer  les  rejets
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Pollution  atmosphérique  et  santé  respiratoire  en  France  

Tableau  5  Réductions  des  émissions  de  polluants  atmo-
sphériques  définies  par  la  France  dans  le  PREPA,
(exprimés  en  pourcentage  de  réduction  des  émissions  une
année  cible  par  rapport  aux  émissions  de  2005)  confor-
mément  à  la  directive  2016/2284.

%  de  réduction/2005  2020  (%)  2025  (%)  2030  (%)

SO2 −55 −66 −77
NOX −50  −60  −69
COVNM  −43  −47  −52
NH3 −4  −8  −13
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Gérer  la  qualité  de  l’air  en  fonction  du  respect  des
normes  suppose  la  construction  d’indicateurs  de  différentes
natures.  L’évaluation  des  émissions  permet  de  retrouver
quelles  sont  les  sources  incriminées  dans  le  cocktail  atmo-

1

© 2020 Elsevie
PM2,5 −27  −42  −57

polluants.  Pour  les  véhicules,  les  normes,  dites  normes  euro
doivent  être  respectées  par  les  nouveaux  véhicules  mis  en
service,  elles  ont  été  beaucoup  sévérisées  depuis  la  norme
euro  0  édictée  en  1999  à  la  norme  euro  6c  actuellement
en  vigueur.  Ces  normes  calculées  sur  les  véhicules  neufs,
selon  des  protocoles  standardisés,  parfois  transgressés  par
les  constructeurs  (voit  chapitre  précédent),  n’indiquent  pas
les  émissions  réelles  puisque  de  nombreux  facteurs  tels  que
le  type  de  conduite,  l’entretien  du  véhicule,  font  évoluer  les
émissions  par  rapport  à  la  certification  effectuée  à  la  sor-
tie  de  l’usine.  C’est  pourquoi  la  Commission  a  adopté,  en
septembre  2017,  des  règlements  introduisant  dans  l’UE  la
nouvelle  procédure  mondiale  d’essai  en  laboratoire  (World-
wide  Light-duty  Test  Procedure[WLTP]),  complétée  par  la
procédure  RDE  qui  mesure  les  émissions  des  VP/VUL  sur
route.

La  France  s’est  engagée  à  respecter  des  limites  pour  les
émissions  nationales  totales  de  quatre  polluants  :  le  dioxyde
de  soufre,  les  oxydes  d’azote,  les  composés  organiques  vola-
tils  et  l’ammoniac.  (directive  NEC  2001/81/CE),  révisée  en
2016  (UE2016/2284)  pour  définir  des  objectifs  à  atteindre
(exprimés  en  pourcentage  de  réduction  par  rapport  à  la
valeur  atteinte  en  2005  dans  le  Tableau  5)  pour  5  polluants
SO2,  NOx,  NH3,  COVNM  et  PM2,5 pour  la  période  2020—2029.

Les normes de qualité de l’air

La  loi  sur  l’air  énonce  en  son  article  3  que  « des  objec-
tifs  de  qualité  de  l’air,  des  seuils  d’alerte  et  des  valeurs
limites  sont  fixés,  après  avis  du  Conseil  supérieur  d’hygiène
publique  de  France,  en  conformité  avec  ceux  définis  par
l’Union  européenne  ou,  à  défaut  par  l’organisation  mondiale
de  la  santé.  Ces  objectifs,  seuils  d’alerte  et  valeurs  limites
sont  régulièrement  réévalués  pour  prendre  en  compte  les
résultats  des  études  médicales  et  épidémiologiques  ». L’UE
comme  la  France  reconnaissent  les  effets  nocifs  de  la  pol-
lution  atmosphérique,  reconnue  comme  un  enjeu  sanitaire
majeur  [74],  sur  la  santé  et  la  qualité  de  l’air.  Les  seuils
adoptés  par  les  directives  et  repris  par  la  France,  ont  été
régulièrement  revus  à  la  baisse.  La  première  directive  sur  la
qualité  de  l’air  ambiant  date  de  1996,  elle  a  engendré  plu-
sieurs  directives  filles  et  a  été  réactualisée  en  2008  ;  L’UE
fonde  sa  stratégie,  depuis  septembre  2005  avec  un  objectif
d’ici  2020  de  baisser  d’environ  20  %  le  nombre  de  personnes

exposées  à  une  valeur  dépassant  les  normes  proposées.  Les
valeurs  de  référence  à  atteindre  publiées  par  l’OMS,  inti-
tulées  « recommandations  »,  sont  inférieures  aux  valeurs
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 limites  » de  la  réglementation  française.  Le  recours  aux
ormes  portant  sur  des  moyennes  annuelles  est  devenu  plus
réquent  de  manière  à  éviter  de  trop  focaliser  la  gestion  de
a  qualité  de  l’air  sur  les  « pics  » de  pollution  dont  les  effets
anitaires  étaient  relativisés.  Néanmoins  l’éventail  des  pol-
uants  faisant  l’objet  de  normes  et  donc  d’une  surveillance
st  encore  limitée.  Une  étude  récente  [75]  effectuée  dans  la
égion  industrielle  du  golfe  de  Fos  a  montré  l’importance  des
ffets  sanitaires  du  le  1-2-dichloroéthane,  et  du  butadiène,
ui  eux  ne  font  pas  l’objet  de  normes  en  air  extérieur.

e poids de l’Europe sur la définition des
ormes est fondamental

ès  que  les  progrès  de  la  métrologie  ont  permis  de  stabiliser
es  mesures,  les  industriels  ont  souhaité  objectiver  la  pollu-
ion  partout  en  Europe,  à  travers  des  normes,  pour  éviter  les
ffets  de  la  concurrence.  Ils  ont  pu  ainsi  fournir  des  réponses
olides  aux  plaintes  fondées  sur  la  perception  et  donc  plus
ubjectives  [76]. Le  poids  des  industriels  en  Europe  a  faci-
ité  la  généralisation  de  la  surveillance  de  la  qualité  de  l’air
lutôt  que  d’attirer  l’attention,  comme  aux  États-Unis,  sur
es  normes  d’émission  plus  directement  pénalisantes  pour
es  entreprises.

La  France  est  sous  le  coup  d’un  double  contentieux  avec
a  Commission  européenne  en  matière  de  pollution  de  l’air.
lle  est,  d’une  part,  poursuivie  depuis  mai  2011  devant
a  Cour  de  justice  de  l’UE  pour  dépassement  des  normes
our  les  PM10

1 et,  d’autre  part,  l’exécutif  européen  lui  a
dressé  un  dernier  avertissement  concernant  la  pollution
ar  le  dioxyde  d’azote.  Il  est  reproché  à la  France  de  ne
as  se  conformer  aux  niveaux  réglementaires  et  de  ne  pas
ettre  en  place  des  plans  d’action  répondant  suffisamment

ux  ambitions  de  la  directive.  Bruxelles  a  identifié  19  zones
ans  lesquelles  doivent  être  adoptés  des  plans  relatifs  à  la
ualité  de  l’air.

Effectivement,  les  normes  de  qualité  de  l’air,  en  inté-
rant  des  critères  sanitaires,  servent  de  repère  pour  évaluer
es  actions  à  mettre  en  œuvre  pour  réduire  les  risques  sani-
aires.  Néanmoins,  « la  valeur  scientifique  d’une  norme  est
rès  relative.  Elle  constitue  plutôt  un  espace  de  négocia-
ion  dans  une  perspective  juridique  et  politique.  De  même
u’elle  n’est  pas  le  reflet  d’un  débat  purement  scientifique,
lle  ne  se  définit  pas  simplement  par  l’action  normative
e  l’État  ».  La  norme  n’est  qu’un  indicateur  jugé  collecti-
ement  acceptable  qui  présente  des  limites  en  termes  de
isque  résiduel  affectant  notamment  les  personnes  les  plus
ulnérables.

e contrôle de la qualité de l’air : les limites
e la norme
La France a reçu  un avis motivé en avril 2015 pour 10
ones : Douai-Béthune-Valenciennes, Grenoble, Lyon, Marseille, la
artinique, Nice, Paris, Toulon, la zone urbaine régionale Provence-
lpes-Côte d’Azur et la zone urbaine régionale de Rhône-Alpes.
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phérique  tandis  que,  pour  quantifier  un  risque  sanitaire,
’est  l’exposition  des  individus  qui  a  été  prise  en  compte
our  estimer  la  quantité  de  polluant  inhalé  sur  un  certain
aps  de  temps  qui  peut  être  celui  d’une  vie  entière.  Ainsi,
a  connaissance  des  indicateurs  d’émission,  d’immission  et
’exposition  s’impose  pour  une  gestion  efficace  tout  en  sou-
evant  de  nombreuses  questions.

a gestion de la  qualité de l’air est très
épendante des connaissances scientifiques
a  gestion  de  la  qualité  de  l’air  est  très  dépendante  des
onnaissances  scientifiques  qui  n’ont  cessé  de  progresser

 la  fois  dans  le  domaine  de  la  métrologie  pour  mesurer
u  mieux  les  différents  composants  de  l’atmosphère  que
ans  le  champ  de  la  connaissance  scientifique  sur  les  effets
élétères  et  les  impacts  sanitaires  attribués  aux  polluants.
insi,  les  niveaux  observés  pour  certains  composés,  comme

e  dioxyde  de  soufre,  ne  cessent  de  diminuer  dans  les  pays
u  Nord,  l’espérance  de  vie  des  populations  augmente  et,
n  même  temps,  la  nocivité  des  polluants  est  de  mieux  en
ieux  démontrée  :  les  études  sur  les  particules,  très  liées  à

a  vie  quotidienne,  mettent  de  plus  en  plus  en  lumière  leur
ontribution  à  de  nombreuses  pathologies  qui  n’affectent
as  uniquement  l’appareil  respiratoire.

a complexité des interactions
n  dépit  des  progrès  réalisés  par  la  toxicologie  et  par
’épidémiologie,  présentés  dans  les  chapitres  précédents,  la
omplexité  des  interactions  caractérise  la  santé  environne-
entale  incompatible  avec  la  recherche  de  déterminismes

imples.  Mis  à  part  l’amiante  considérée  comme  seule  res-
onsable  d’une  pathologie  bien  identifiée,  l’influence  de
’environnement  sur  la  santé  est  complexe  compte  tenu  de
a  pluralité  des  influences  possibles.  Il  est  donc  difficile  de
rouver  un  indicateur  qui  permette  de  contrôler  directe-
ent  la  qualité  de  l’air  d’un  point  de  vue  sanitaire.  Chaque
olluant,  pris  comme  indicateur  est  rarement  indépendant
es  autres  et  il  est  souvent  difficile  de  dissocier  les  effets
espectifs  de  chaque  polluant  même  au  moyen  de  procé-
és  statistiques  sophistiqués.  Cette  difficulté  est  d’ailleurs
enforcée  à  l’heure  actuelle  par  la  maîtrise  du  changement
limatique  qui  impose  de  mettre  en  cause  de  manière  beau-
oup  plus  brutale  le  système  énergétique  et  les  modes  de
roduction  et  de  consommation  en  vigueur.

a pollution intègre une multitude d’échelles
patiotemporelles
a  molécule  d’air  que  l’on  respire  intègre  aussi  bien  des
olluants  de  la  maison  dans  laquelle  on  vit  que  ceux  qui
roviennent  de  la  rue  voisine  voire  même  de  la  région
oisine.  L’échelle  temporelle,  la  durée  de  vie  d’un  pol-
uant,  se  combine  avec  les  échelles  spatiales  puisqu’un
olluant  à  courte  durée  de  vie  n’aura  des  effets  que  sur
uelques  kilomètres  à  la  ronde  tout  en  sachant  qu’il  peut  se
ecombiner  avec  d’autres  gaz.  Certains  gaz  comme  l’ozone
t  les  particules  peuvent  avoir  une  incidence  sur  le  climat,

e  sont  les  « Short-Lived  Climate  Forcers  ». Si  les  effets
es  gaz  à  effet  de  serre  (GES)  se  manifestent  à  une  échelle
lanétaire,  leur  maîtrise  suppose  des  actions  conjointes,  à
’échelle  locale,  sur  des  sources  qui  peuvent  être  communes
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 la  fois  aux  GES  et  aux  polluants  toxiques.  Compte  tenu
e  l’urgence  de  la  maîtrise  du  changement  climatique,  les
ormes  de  qualité  de  l’air  et  celles  concernant  les  émissions
e  GES  doivent  être  respectées  conjointement.

a synergie nécessaire entre les normes de
ualité de l’air et celles concernant les GES
elon  G.  Sainteny  [77],  l’incitation  politique  en  faveur  du
espect  des  normes  concernant  les  émissions  de  CO2, a  été
ieux  formalisée  et  plus  écoutée  en  particulier  en  encoura-

eant  la  vente  des  véhicules  diesel  qui  émettent  moins  de
O2 que  les  véhicules  à  essence  mais  dégagent  plus  d’oxydes
’azote.  L’amélioration  de  la  qualité  de  l’air  ne  peut  plus
tre  considérée  comme  un  bénéfice  collatéral  de  la  maîtrise
u  climat,  la  synergie  entre  ces  deux  axes  des  politiques
ubliques  est  essentielle,  elle  appelle  sur  certains  points
ne  vigilance  attentive.

Pour  les  véhicules,  les  normes  « euro  » en  vigueur  (norme
uro  6  C)  comportent  des  restrictions  à  la  fois  pour  les  pol-
uants  et  pour  les  émissions  de  CO2.  Les  efforts  à  accomplir
ar  les  constructeurs  sont  d’autant  plus  importants  que  les
éhicules  ont  connu  une  évolution  qui  va  à  l’encontre  du
ouvement  de  réduction  des  taux  de  CO2.  Depuis  2001,  les

éhicules  sont  devenus  plus  lourds  (plus  134  kg),  plus  longs
plus  12  cm),  plus  encombrants,  plus  puissants  et  plus  chers  ;
es  véhicules  de  loisirs  (les  Sport  Utility  Vehicle  [SUV])  ont
eprésenté  en  2017,  en  Europe,  30  %  des  ventes.

Un  autre  point  de  vigilance  concerne  le  chauffage  au  bois
ui  présente  plusieurs  avantages  :  cette  source  d’énergie,
utre  le  fait  qu’elle  permette  de  valoriser  une  ressource
ocale,  est  bénéfique  pour  le  climat  dans  la  mesure  où  le
O2 émis  au  moment  de  la  combustion  du  bois  compense
elui  qui  avait  été  piégé  par  l’arbre  tout  au  long  de  sa
roissance,  de  telle  sorte  que  le  bilan  du  bois-énergie,  en
ermes  de  GES,  est  considéré  comme  neutre.  Pour  limi-
er  l’utilisation  de  produits  pétroliers  qui  sont  une  source
ajeure  de  GES,  le  recours  à  la  biomasse  a  été  encouragé

 travers  le  développement  d’une  filière  bois-énergie.  Or,
a  combustion  du  bois  peut  contribuer  à  alimenter  le  niveau
e  particules  contenu  dans  l’air  extérieur  : il  représente  un
iers  des  émissions  de  PM10 de  la  métropole  lyonnaise  et  la
oitié  des  émissions  de  PM2,5.  Cette  constatation  est  préoc-

upante  quand  on  connaît  les  méfaits  du  carbone-suie  sur  la
anté  et  nécessite  des  actions  de  communication  car,  selon
es  résultats  d’une  enquête  lyonnaise  [78]  :  « Les  représen-
ations  et  usages  du  chauffage  au  bois  sont  très  ancrés,  et  de
ait  présentent  une  forte  résistance  au  changement  :  en  plus
es  considérations  pratiques  et  fonctionnelles,  il  y  a  un  rap-
ort  hédonique  et  identitaire  fort  à ce  mode  de  chauffage
ui  guide  le  choix  de  l’équipement.  En  outre,  l’argument
cologique  est  très  peu  efficace  auprès  des  personnes
ui  se  chauffent  au  bois  ».  À  l’échelle  intercommunale,
a  reconfiguration  du  chauffage  urbain  en  augmentant  la
art  de  la  biomasse  dans  la  consommation  énergétique
st  un  volet  majeur  des  politiques  énergie-climat  locales
79]. Cependant,  les  grosses  chaudières,  très  surveillées,

nt  la  possibilité  de  limiter  les  émissions  de  particules
ocives.

D’autres  points  de  vigilance  concernent  l’utilisation
e  biocarburants  et  la  densification  du  tissu  urbain  qui

gie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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peut  favoriser  la  stagnation  des  polluants  dans  les  rues
étroites.

C’est  pourquoi,  à  travers  le  dispositif  des  plans  climat
air  énergie  (PCAET)  issus  de  la  LTE  (loi  de  transition  éner-
gétique  d’août  2015),  les  collectivités  doivent  s’engager  sur
un  respect  conjoint  des  émissions  de  polluants  et  de  GES.
Le  bénéfice  sanitaire  apporté  par  la  maîtrise  des  polluants
est  aussi  une  motivation  pour  que  les  habitants  acceptent
les  contraintes  liées  à  la  réduction  ou  au  changement  de
la  consommation  énergétique.  Cependant,  le  respect  des
normes  impose  des  actions  complexes  intégrées  et  situées
à  des  niveaux  d’intervention  différents  et  sur  des  émissions
provenant  de  secteurs  variés  (transports,  industrie,  agricul-
ture,  habitat,  etc.)  donc  les  résultats  se  déroulent  sur  le
long  terme  et  leur  bénéfice  est  difficile  à  évaluer.

La réglementation qui s’impose pour gérer un
bien commun s’appuie sur l’existence d’un
risque collectif
Or,  l’exposition  d’un  individu  à  la  pollution  atmosphérique
est  extrêmement  variée,  très  différenciée  dans  le  temps
et  dans  l’espace  selon  le  mode  de  vie  des  individus  et  leur
histoire.  S’il  est  possible  d’identifier  des  territoires  ou  des
populations  respectant  les  normes,  ce  mode  de  gestion  col-
lectif  est  de  plus  en  plus  décrié  à  un  moment  où  l’individu
règne  en  maître  au  sein  de  la  société.  Depuis  quelques
années  des  capteurs  moins  coûteux,  plus  sensibles  et  plus
sophistiqués  mais  souvent  moins  précis  pour  les  gaz  et  les
particules  sont  disponibles  ;  ils  intéressent  les  associations,
les  collectivités  et  les  citoyens,  qui  souhaitent  mieux  connaî-
tre  leur  exposition  aux  polluants.  Cela  installe  les  habitants
dans  des  rôles  de  « sentinelles  »,  ou  « d’ambassadeurs  » des
politiques  publiques  dans  le  cadre  de  dispositifs  citoyens  qui
ne  peuvent  pas  se  référer  à  des  normes  qui  sont  standardi-
sées  à  partir  d’analyseurs  fixes.  La  connaissance  d’un  niveau
de  pollution  et  en  temps  réel  est-elle  un  levier  suffisant  pour
susciter  des  actions  permettant  de  limiter  les  émissions  ?  En
effet,  la  connaissance  de  la  pollution  et  de  ses  méfaits  ne
suffit  pas  pour  guider  un  changement  de  comportement  des
citoyens  tel  qu’il  est  encouragé  dans  les  différents  outils  de
planification.  Par  exemple,  à  Lyon,  le  document  décrivant
le  plan  Oxygène,  adopté  en  2016,  et  qui  renforce  dans  la
métropole  lyonnaise,  les  actions  du  PPA  [80]  « invite  chaque
habitant  à  prendre  conscience  de  son  propre  impact  sur  la
qualité  de  l’air  et  en  citoyen  responsable,  à  modifier  ses
comportements  ».  Comme  pour  la  santé  environnementale,
le  respect  de  normes  générales  ne  peut  pas  prendre
en  compte  tous  les  cas  individuels  qui  relèvent  de  la
sphère  privée.

Le respect des normes entre surveillance et
action

La  maîtrise  de  la  pollution  atmosphérique  est  régie,  en
France,  essentiellement  par  la  LAURE2 de  1996,  (l’article
R  221-1  du  code  de  l’environnement)  qui  comporte  trois

2 La loi Laure du 30 décembre 1996 (loi sur l’air et de l’utilisation
rationnelle de l’énergie), vise à rationaliser l’utilisation de l’énergie
et à définir une politique publique intégrant l’air en matière de
développement urbain : « La mise en œuvre du droit reconnu à cha-
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olets  :  l’un  sur  l’organisation  de  la  surveillance,  l’autre  sur
es  actions  territoriales  à  mettre  en  œuvre  et  le  troisième
ur  la  transition  énergétique.  Si  le  premier  volet  de  cette
oi  a  été  mis  en  œuvre  de  manière  efficace,  l’application
es  deux  autres  volets  a  été  décalée  dans  le  temps,  les
PA  (« Plans  de  protection  de  l’atmosphère  »)  ont  donné
ieu  à  plusieurs  éditions  et  la  loi  de  transition  énergétique
LTE)  a  permis  de  remettre  sur  l’agenda  politique  les  ques-
ions  énergétiques  qui  avaient  été  négligées  à  la  fin  du  siècle
ernier.

a surveillance
a  surveillance,  confiée  par  la  loi  à  des  associations
gréées  de  surveillance  de  la  qualité  de  l’air,  les  AASQA,

 joué  un  grand  rôle  pour  assurer  le  respect  des
ormes.  Les  industriels,  à  la  faveur  de  la  taxe  parafiscale
ransformée  ensuite  en  TGAP,  ont  assuré  une  part  impor-
ante  du  financement  de  ces  associations  quadripartites
énéficiant  d’un  financement  tripartite  (l’État  et  les  col-
ectivités  locales  contribuent  également  au  financement
e  la  surveillance).  De  manière  générale,  compte  tenu  de
’orientation  extrêmement  technique  prise  par  les  questions
nvironnementales  en  France,  ces  associations  ont  cristal-
isé  sur  elles  les  regards  sur  la  qualité  de  l’air,  préoccupation
e  plus  en  plus  importante  aux  yeux  des  français. La  mission
es  AASQA,  regroupées  au  sein  d’une  fédération  natio-
ale  ATMO  France,  a  beaucoup  évolué  au  cours  des  vingt
ernières  années.  Le  développement  de  la  modélisation  a
ermis  de  passer  d’une  mesure  ponctuelle  focalisée  sur  le
ourt  terme  et  le  dépassement  des  normes  à  une  gestion  plus
patiale  et  territoriale  appuyée  sur  les  cartes  et  des  actions
éployées  sur  un  temps  plus  long.  Pour  cela,  les  AASQA,
n  partenariat  avec  le  CITEPA,  ont  réalisé  un  « cadastre
es  émissions  » issu  d’un  recensement,  à  une  échelle  fine,
es  principales  sources  de  pollution  installées  sur  le  ter-
itoire.  Cette  investigation  sur  les  émissions  des  polluants
tmosphériques  issus,  entre  autres,  de  la  combustion  s’est
otamment  basée  sur  les  consommations  d’énergie  permet-
ant  également  l’évaluation  des  émissions  de  dioxyde  de
arbone  et  autres  GES.  Les  cadastres  intègrent  également
’autres  sources  liées,  par  exemple,  aux  émanations  pro-
uites  par  l’agriculture.  Les  AASQA  sont  ainsi  devenues  un
aillon  indispensable  pour  évaluer  la  maîtrise  des  émis-

ions  des  polluants  et  des  GES,  permettant  ainsi  d’évaluer  le
iveau  d’intégration  et  de  réussite  des  politiques  intégrées
ir/climat/énergie.

De  la  surveillance  et  l’observation,  les  AASQA  ont
rogressivement  évolué  vers  une  mission  non  seulement
’information  des  résultats  des  mesures  mais  aussi  de
ommunication  pour  sensibiliser  le  grand  public  et  les  élus.
lles  s’orientent  même  vers  un  rôle  d’accompagnement  des
tmosphérique  (concentrations  et  émissions  voire  énergie)
t  en  évaluant  à  travers  des  scénarios  la  pertinence  des  pro-
ets  quant  à  la  maîtrise  de  la  pollution.  Le  dépassement

un à respirer un air qui ne nuise pas à sa santé consiste à prévenir, à
urveiller, à réduire ou à supprimer les pollutions atmosphériques, à
réserver la qualité de l’air et, à ces fins, à économiser et à utiliser
ationnellement l’énergie ».

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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mation  des  énergies  nouvelles  suscite  des  innovations  et
des  expérimentations  qui  portent  des  enjeux  (économiques)
nouveaux  par  rapport  aux  systèmes  techniques  environne-
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écurrent  des  normes  constaté  par  les  AASQA  impose  des
ctions  de  prévention  d’autant  plus  urgentes  à  mettre  en
uvre  que  la  connaissance  sur  les  méfaits  sanitaires  des

olluants  et  particulièrement  des  particules  s’est  beaucoup
éveloppée.  Avec  le  chiffre  impressionnant  de  48  000  morts
ar  an  avancé  par  Santé  publique  France,  il  est  urgent  d’agir.
éduire  la  pollution  urbaine,  c’est  aussi  obéir  aux  injonc-
ions  de  l’Europe  (cf.  ci-dessus).

e cadre de l’action
l  appartient  à  l’État,  signataire  des  directives  européen-
es,  d’organiser  la  maîtrise  de  la  pollution  de  l’air.  Au
endemain  de  la  loi  sur  l’air  de  1996  (la  LAURE),  le  gouverne-
ent  français avait  tenté,  à  travers  les  plans  de  protection
e  l’atmosphère  (PPA),  de  donner  un  cadre  réglementaire
our  mettre  en  place  des  actions  pour  maîtriser  la  pollu-
ion  urbaine  tandis  que  les  PDU  (plans  de  déplacements
rbains)  devaient  diminuer  la  mobilité  motorisée  et  pro-
ouvoir  les  transports  en  commun.  Au  fil  des  ans,  le  champ
e  la  pollution  s’est  beaucoup  élargi,  alors  que  la  pollu-
ion  industrielle  diminuait,  celle-ci  est  devenue,  urbaine,
utomobile,  agricole,  domestique  etc.  Le  nombre  d’acteurs
étenant  des  leviers  permettant  de  mettre  en  œuvre  des
ctions  de  prévention  a  beaucoup  augmenté  à  telle  enseigne
u’actuellement,  la  pollution  est  « l’affaire  de  tous  ». La
onvergence  entre  la  maîtrise  des  polluants  et  celle  des  gaz

 effet  de  serre  a,  au  plan  national,  intégré  la  pollution
tmosphérique,  à  travers  le  PREPA  (Plan  national  de  Réduc-
ion  des  émissions  de  Polluants  Atmosphériques)  au  sein  de
a  loi  de  transition  énergétique,  (article  64)  puisque  la  dis-
arition  progressive  des  énergies  fossiles  ne  peut  qu’être
avorable  à  la  qualité  de  l’air.  Ce  décret  transpose  en  droit
rançais  les  objectifs  européens  définis  par  la  directive  (UE)
016/2284  (voir  Tableau  5).  La  décentralisation  encore  bal-
utiante  a  rendu  difficile  la  synergie  entre  tous  les  acteurs  ;
’État,  dans  son  rôle  régalien,  détient  seul  la  possibilité
e  légiférer  pour  permettre  aux  collectivités  locales  de
ettre  en  œuvre  des  dispositifs  innovants.  C’est  encore  la

églementation  qui  fixe  les  normes  à  suivre  pour  réduire
a  consommation  énergétique  des  maisons.  La  loi  dite  Gre-
elle  2  de  l’environnement  a  en  2013  instauré  les  schémas
égionaux  Climat  Air  Energie  (SRCAE)  copilotés  par  le  pré-
et  de  région  et  le  président  du  Conseil  régional.  Ces  SRCAE
nt  été  intégrés  entre-temps  dans  les  Schémas  régionaux
’aménagement,  de  développement  durable  et  d’égalité
es  territoires  (SRADDET)  et  la  réforme  territoriale  a  fait
es  régions  les  chefs  de  file  des  politiques  atmosphérique  et
nergétique.

En  France,  l’État,  sous  la  pression  des  injonctions  de
’Europe  (cf  ci-dessous),  a  mis  en  place  des  dispositifs  pour
xhorter  les  collectivités  locales  à  investir  dans  des  mesures
ocales  en  faveur  de  la  qualité  de  l’air.  Le  12  décembre
016,  l’ADEME  a  lancé  l’édition  2017  de  l’appel  à  projets
ntitulé  AACT-Air  (Aide  à  l’action  des  collectivités  territo-
iales  et  locales  en  faveur  de  la  qualité  de  l’air).  Depuis
015,  20  villes  bénéficient  du  label  :  « Villes  respirables  en

 ans  » Pendant  5  ans,  elles  bénéficient  d’un  appui  financier

t  méthodologique  de  l’État  (jusqu’à  un  million  d’euros  par
auréat  et  des  taux  bonifiés  aux  collectivités  qui  s’engagent
ans  la  création  d’une  zone  à  circulation  restreinte  ou  des
ctions  particulièrement  innovantes).  Ce  dispositif  vise  à

m
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aire  émerger  des  « villes  laboratoires  » volontaires,  situées
ans  une  zone  couverte  par  un  PPA,  pour  mettre  en  œuvre
es  mesures  exemplaires  pour  la  reconquête  de  la  qualité
e  l’air,  afin  de  garantir  à  leurs  habitants,  dans  un  délai  de
inq  ans,  un  air  plus  sain.

Les  villes,  encouragées  par  les  aspirations  des  citadins  à
abiter  une  ville  respirable,  s’investissent  dans  des  actions
ntégrées  air/énergie/climat  qui  s’articulent  autour  des
nnovations  numériques  ou  métrologiques  et  des  bénéfices
anitaires  obtenus  à l’aide  de  politiques  environnementales
ui  bouleversent  les  habitudes  de  l’administration.

a pollution des grandes agglomérations
a  pollution  des  grandes  agglomérations  est  préoccupante  ;
lle  se  combine  à  de  fortes  émissions  de  GES.  Plus  de
0  %  de  la  population  mondiale  vit  dans  les  villes  depuis
uillet  2007  (en  Europe  c’est  77  %)  et  ce  sera  70  %  en
050.  Les  villes  émettent  actuellement  environ  80  %  des
az  à  effet  de  serre  de  la  planète  entière.  En  France,
9  agglomérations  dépassent  les  normes  européennes  et
ontrent  l’insuffisance  des  solutions  utilisées  jusqu’à  main-

enant  pour  assainir  l’air  des  villes.  L’amélioration  de  la
echnologie  des  véhicules  et  le  développement  des  trans-
orts  en  commun  préconisés  par  les  plans  de  déplacement
rbains  (PLU)  ont  permis  de  diminuer  les  émissions  rejetées
ar  kilomètre  parcouru  mais  la  mobilité  motorisée  tarde  à
iminuer  (l’effet  rebond  traduit  une  utilisation  plus  inten-
ive  grâce  à  l’amélioration  des  performances).  Les  PCAET
mposés  par  la  loi  (cf  ci-dessus)  doivent  permettre  aux  agglo-
érations  de  miser  sur  un  bénéfice  sanitaire  immédiat  en

ppliquant  des  mesures  couplées  air/climat.
Ainsi  les  villes  européennes  cherchent  à  mettre  en  œuvre

es  solutions  pour  réduire  les  émissions  automobiles  en  ville.
insi,  232  « Low  Emission  Zones  » ont  été  mises  en  place  dans
2  pays  d’Europe.  En  France,  le  principe  des  ZCR  (zones  à
irculation  restreinte)  est  soutenu  par  la  loi  de  transition
nergétique,  le  dispositif  fonctionne  selon  une  sélection  des
éhicules  autorisés3 à  pénétrer  dans  le  centre-ville  en  fonc-
ion  de  leur  ancienneté  et  donc  de  leur  appartenance  à  un
iveau  de  norme  Euro.  Cette  sélection  peut  être  étendue  à
oute  l’agglomération  en  cas  de  pics  de  pollution.  La  pré-
ence  d’une  LEZ,  comme  celle  d’un  péage  urbain,  devrait,
n  théorie,  accélérer  la  transformation  du  parc  automobile
t  encourager  la  disparition  du  moteur  thermique  et  contri-
uer  à  augmenter  l’adhésion  aux  modes  doux  ou  bien  même

 la  diminution  de  la  fréquentation  des  centres  villes.
Les  villes  sont  confrontées  à  la  complexité  de  la

ollution  atmosphérique  urbaine  dont  la  diminution  ne
eut  s’imaginer  qu’en  envisageant,  sur  le  long  terme,  un
nsemble  de  solutions  impliquant  l’habitat,  l’urbanisme  de
a  ville  et  les  possibilités  de  mobilité  qu’elle  offre.

L’intérêt  pour  les  conditions  de  production  et  de  consom-
3 Les vignettes « La vignette Crit’Air » est un macaron posé de
anière visible sur les voitures, motos et véhicules légers indiquant

eur niveau de pollution en fonction de leur date d’immatriculation.
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mentaux  (eau,  déchets)  qui  ont  fait  leur  preuve  depuis
longtemps.

Les  services  de  la  ville  jouent  un  rôle  important  pour
mettre  en  réseau  différents  partenaires  et  accompagner
les  initiatives  locales.  La  nouveauté  de  ce  contexte  ali-
mente  la  créativité  des  entrepreneurs  tentés  par  la  mise  en
œuvre  d’expérimentations  intéressantes  pour  la  vie  urbaine
et  créatrice  d’emplois  de  proximité  non  plus  seulement  dans
les  grands  groupes  industriels  mais  aussi  dans  un  ensemble
de  PME  qui  ont  vu  tout  le  profit  qu’elles  pouvaient  tirer
d’une  collaboration  avec  la  ville  pour  créer  un  développe-
ment  économique  endogène.  Qu’il  s’agisse  du  covoiturage
et  de  ses  différentes  déclinaisons,  du  transport  à  la  demande
et  autres  taxis-motos,  des  systèmes  d’autopartage  et  de
vélos  en  libre-service  des  pedibus  et  vélobus,  la  palette  des
services  à  la  mobilité  n’a  cessé  de  s’enrichir  ces  dernières
années  en  s’appuyant  sur  le  développement  des  systèmes
numériques  ;  les  innovations  se  développent  dans  de  nom-
breux  secteurs  aussi  bien  techniques  que  sociaux  : recherche
de  bâtiments  économes  en  énergie,  densification  urbaine,
réflexions  sur  les  modes  de  transport,  bénéfice  sanitaire  etc.

Ces  nouveaux  outils  avec  une  grande  flexibilité  de
formes,  permettent  à  tous  les  acteurs  de  la  ville  d’imaginer
la  ville  et  la  mobilité  du  futur  tout  en  restant  inclusive.  Une
partie  des  habitants  a  dû  trouver  un  logement  en  dehors
du  centre  qui  doit  rester  accessible  à  des  populations  et  à
des  activités  variées.  Or,  ces  aspects  innovants  ont  tendance
à  privilégier  la  ville  centre  par  rapport  à  la  périphérie  et
les  habitants  les  plus  aptes  à  s’investir  dans  de  nouvelles
technologies.

Conclusion

La  gestion  de  la  qualité  de  l’air  par  les  normes  a  permis,
dans  un  premier  temps  d’encourager  la  dépollution  par  les
contrôles  effectués  à  la  sortie  des  cheminées  ou  des  pots
d’échappement,  « end  of  pipe  » ;  puis  le  développement
durable  a  permis  de  réduire  les  émissions  à  la  source  et
d’améliorer  l’efficacité  des  systèmes  de  production  en
limitant  les  externalités.  Cette  démarche  suppose  une
révolution  culturelle  qui  impose,  au  nom  d’un  bénéfice
sanitaire  pour  tous,  de  repenser  les  différents  secteurs
de  l’activité  humaine  avec  un  système  énergétique  débar-
rassé  des  combustibles  fossiles,  une  agriculture  raisonnée
limitant  les  intrants  et  les  pesticides  et  des  entreprises
« propres  ».  Mais  cette  orientation  est-elle  possible  sans
repenser  à  des  modes  de  consommation  plus  sobres  favori-
sant  les  circuits  courts  et  les  possibilités  de  recyclage  ?  Sans
transférer  dans  d’autres  pays  la  charge  de  la  fabrication
des  produits  consommés  avec  les  pollutions  induites  ?  Dans
cette  perspective,  le  changement  climatique  et  la  maîtrise
des  pollutions  s’inscrivent  dans  une  nouvelle  économie  de
la  sobriété  et  du  recyclage  qu’il  convient  de  construire  pour
l’ensemble  de  la  planète  grâce  à  un  meilleur  investissement
collectif  pour  un  environnement  plus  salubre  et  une  société
plus  conviviale.  La  réussite  d’une  telle  entreprise  suppose

la  mise  en  place  de  nouveaux  indicateurs  permettant
d’évaluer  la  maîtrise  des  flux  de  matière  et  la  circularité
de  l’économie.  La  diversité  des  situations  et  des  contextes
contribue-t-elle  à  sonner  le  glas  des  normes  dans  le  cadre
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e  l’émergence  d’une  société  des  individus  qui  refusent  la
tandardisation  des  politiques  ?

onseils à donner aux patients concernant
a  pollution atmosphérique

es  campagnes  médiatiques  ont  permis  de  sensibiliser  la
opulation  aux  effets  sanitaires  de  la  pollution  atmosphé-
ique.  Pour  autant,  la  qualité  des  messages  délivrés  ainsi  que
eur  compréhension  par  la  population  laissent  parfois  à  dési-
er.  Le  rôle  éducatif  des  médecins,  notamment  le  médecin
raitant  et  le  pneumologue,  est  particulièrement  important
ur  ce  sujet.

Les  messages  délivrés  aux  patients  et  plus  généralement
u  public  doivent  être  simples,  facilement  compréhensibles
t  les  mesures  de  protection  proposées  à  titre  individuel
aciles  à  mettre  en  œuvre.  Les  informations  doivent  reposer
ur  les  données  scientifiques  établies  ou,  au  minimum,  faire
’objet  d’un  consensus  fort  au  sein  de  la  communauté  scien-
ifique.  Il  faut  donc  faire  la  distinction  entre  les  informations
estinées  aux  patients  et  plus  généralement  au  public  et
elles  qui  sont  destinées  aux  décideurs  (autorités  sanitaires
t  autorités  politiques),  par  nature  plus  complexes.

Le  premier  message  est  de  faire  connaître  aux  patients
es  effets  délétères  de  la  pollution  atmosphérique  sur  la
anté.  Ces  effets  sont  rappelés  plus  haut  dans  ce  texte.  Bien
videmment,  il  convient  de  rappeler  que  :
les  effets  sanitaires  de  l’exposition  chronique  aux  pol-
luants  sont  plus  graves  que  ceux  provoqués  par  les  pics
de  pollution  ;
la pollution  de  l’air  ne  concerne  pas  seulement  l’air  exté-
rieur  mais  concerne  aussi  l’air  intérieur  ;
la  pollution  de  l’air  extérieur  n’est  pas  exclusivement
urbaine.

Il  faut  certainement  insister  sur  le  fait  que,  parmi
es  facteurs  de  risque  de  mortalité  recensés  en  2015  à
’échelle  planétaire,  si  le  tabagisme  figure  en  deuxième
osition  après  l’hypertension  artérielle,  la  pollution  atmo-
phérique  particulaire  arrive  en  cinquième  position  [81].
our  aider  dans  cette  communication  avec  le  patient,  les
édecins  devraient  pouvoir  s’appuyer  sur  des  documents
’information  établis  par  les  sociétés  savantes  à  destination
es  patients,  à  l’instar  ce  qu’ont  fait  l’American  Thoracic
ociety  et  l’European  Lung  Foundation  [82,83].

Le  second  point  est  d’amener  les  personnes  à  déterminer
i  elles  font  partie  d’un  groupe  à  risque.  Il  s’agit  essen-
iellement  des  enfants,  des  personnes  âgées,  des  femmes
nceintes,  des  malades  atteints  de  pathologies  respira-
oires  chroniques  (asthme,  BPCO,  fibrose  pulmonaire,. . .),
es  malades  atteints  de  pathologies  cardiovasculaires
hroniques.  L’appartenance  à  un  groupe  à  risque  implique
’être  particulièrement  sensibilisé  et  donc  de  se  tenir
égulièrement  informé  des  niveaux  de  pollution  ambiant,
’en  parler  régulièrement  avec  son  médecin  traitant  et
vec  son  ou  ses  médecins  spécialistes  concernés,  au  premier
ang  desquels  le  pneumologue,  et  de  connaître  les  mesures

ndividuelles  à  prendre  dans  la  vie  courante  notamment  en
as  de  pic  de  pollution.

Pour  se  tenir  informé  de  son  niveau  individuel
’exposition  à  la  pollution  atmosphérique,  les  sources
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’information  sont  multiples  :  médias,  panneaux  urbains,
ites  internet,  applications  sur  smartphone  et,  depuis  peu,
apteurs  individuels.  La  présentation  des  données  sur  la  pol-
ution  est  nécessairement  simplifiée  en  s’appuyant  sur  des
tandards  de  qualité  de  l’air  et  des  seuils  publiés  par  divers
rganismes  (OMS,  Union  européenne,. .  .) [84,85].  Ces  stan-
ards  ont  pour  but  de  protéger  la  santé  non  seulement  les
ndividus  normaux  mais  également  des  individus  à  risque.
es  seuils  sont  critiquables  car  il  n’y  a  pas  de  démonstra-
ion  de  seuils  en  dessous  desquels  il  n’y  a  pas  de  risque
anitaire  d’où  leur  actualisation  régulière  en  fonction  des
onnées  scientifiques  et  de  ce  qui  est  acceptable  pour  la
opulation  à  un  moment  donné.  La  présentation  simplifiée
es  données  fait  souvent  appel  à  des  codes  couleurs  ou  à
es  indices  de  pollution  comme  par  exemple  l’indice  ATMO
86].  Ce  dernier,  utilisé  dans  les  agglomérations  de  plus  de
00  000  habitants  est  déterminé  à  partir  d’un  ensemble  de
ous-indices  représentant  chacun  un  polluant  de  l’air  : SO2,
O2,  O3 et  PM10.  Les  indices  de  qualité  de  l’air  sont  régu-

ièrement  publiés  dans  la  presse,  affichés  sur  les  panneaux
rbains,  accessibles  sur  les  sites  internet.  Les  applications
ur  smartphone  (avec  géolocalisation)  et  plus  récemment  les
apteurs  individuels  permettent  d’affiner  considérablement
es  informations  sur  la  pollution  à  l’échelle  de  l’individu  et
ermettent  de  personnaliser  les  conseils.  Il  est  probable  que
es  nouvelles  technologies  connaîtront  un  essor  important.

Il  importe  cependant  de  bien  encadrer  la  compréhension
e  ces  données  devenues  particulièrement  riches.  En  effet,
l  existe  un  risque  de  mettre  l’accent  sur  les  pics  de  pollution
u  détriment  de  la  pollution  de  fond,  plus  dangereuse.  De
urcroît,  une  communication  trop  anxiogène  peut  aboutir
aradoxalement  à  une  augmentation  du  recours  aux  services
édicaux  d’urgence  en  cas  de  pic  de  pollution  [87].
L’objectif  de  ces  informations  est  bien  évidemment  de

ermettre  à  l’individu  de  réduire  son  niveau  d’exposition  à
a  pollution  atmosphérique.  Il  est  établi  que  la  prévalence
es  symptômes  respiratoires  dans  une  population  varie  en
onction  de  la  distance  entre  le  lieu  d’habitation  et  les  voies
e  circulation  à  fort  trafic  [88,89].  S’il  est  difficile  de  choi-
ir  son  habitation  en  ville  en  fonction  de  ce  critère,  il  peut
tre  plus  aisé  de  décider  de  son  mode  de  transport  intra-
rbain  pour  limiter  son  exposition  aux  agents  polluants.
ifférentes  études  ont  comparé  les  niveaux  d’exposition
ux  particules  ou  au  NO2 en  fonction  du  mode  de  trans-
ort  choisi  :  métro,  bus,  voitures  individuelles,  tramway,
élo,  marche  à  pied  [90—92].  À  Paris,  les  usagers  du  métro
ont  particulièrement  exposés  aux  particules  PM2,5, tandis
ue  les  automobilistes  sont  particulièrement  exposés  au  NO2

90].  Les  piétons  pour  leur  part  sont  particulièrement  expo-
és  aux  polluants  atmosphériques  lorsqu’ils  marchent  à  côté
ur  une  voie  à  fort  trafic  et  ceci  peut  entraîner  des  effets
hysiologiques  néfastes  sur  les  bronches  et  sur  le  cœur  [29].

Une  question  souvent  posée  par  les  patients  porte  sur
’exercice  physique  (jogging  ou  vélo)  en  milieu  urbain.
ifférentes  études  ont  montré  que  l’exercice  physique
ar  l’augmentation  de  la  ventilation  aggravait  l’inhalation
’agents  polluants  [93,94].  Cependant,  les  études  épidémio-
ogiques  montrent  que  les  bénéfices  de  l’exercice  physique

ur  la  santé  l’emportent  sur  les  risques  liés  à  l’augmentation
’inhalation  d’agents  polluants  urbains  [92,95].  Il  faut  néan-
oins  bien  évidemment  recommander  de  marcher,  courir  ou

•
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aire  du  vélo  en  évitant  autant  que  possible  les  voies  à  forte
irculation,  les  zones  les  plus  polluées  et  les  périodes  de
ic  de  pollution,  notamment  pour  les  personnes  à  risque.  Il
era  possible  dans  un  avenir  proche  de  s’aider  des  capteurs
ndividuels  pour  choisir  son  trajet.

Une  autre  question  fréquemment  posée  par  les  patients
orte  sur  l’intérêt  du  port  de  masque  en  milieu  urbain.  Rap-
elons  qu’il  existe  plusieurs  types  de  masques,  notamment
es  masques  filtrants  qui  protègent  contre  l’inhalation  de
articules  mais  pas  contre  l’inhalation  de  gaz  mais  aussi  des
asques  isolants  contre  l’inhalation  de  gaz,  sans  oublier
es  masques  textiles  utilisés  dans  certains  pays.  Tous  ces
asques  ne  sont  pas  équivalents  pour  protéger  contre  la  pol-

ution  atmosphérique  [96].  Peu  d’études  cliniques  ont  évalué
igoureusement  l’efficacité  clinique  du  port  de  masques
ans  ce  contexte.  Deux  études  chinoises  ont  démontré,  lors
’une  marche  pendant  deux  heures  dans  le  centre  de  Pékin,
n  effet  bénéfique  du  port  de  masques  anti-particulaires
FP1  à  soupape  sur  la  pression  artérielle  systolique,  la
ariabilité  de  la  fréquence  cardiaque  et,  chez  des  sujets
oronariens,  le  sous-décalage  du  segment  ST  [97,98].  Dans
’état  actuel  des  connaissances,  certains  masques  anti-
articulaires  semblent  efficaces  cliniquement  mais  ce  ne
ont  pas  des  masques  courants  et  ils  sont  relativement
ênants  à  porter.  Les  masques  chirurgicaux  et  les  masques
n  tissu  n’ont  pas  d’intérêt  démontré  par  des  études
liniques.

Lors  des  pics  de  pollution,  il  existe  une  procédure
’alerte  [99].  Cette  procédure  concerne  4  polluants  :  les
articules  (PM10),  le  dioxyde  de  soufre  (SO2),  l’ozone  (O3),
t  le  dioxyde  d’azote  (NO2).  Elle  comporte  deux  niveaux
e  gravité  croissante  : un  premier  niveau  dit  d’information
t  de  recommandation  et  un  second  niveau  dit  d’alerte.
e  premier  niveau  est  déclenché  quand  le  seuil  prédéfini
’un  des  4  polluants  est  atteint.  Cela  déclenche  des  actions
’information  de  la  population  avec  des  recommandations
anitaires  aux  catégories  de  la  population  particulière-
ent  sensibles  et  des  recommandations  et  mesures  visant

 réduire  certaines  des  émissions  polluantes.  Le  niveau
’alerte  est  déclenché  quand  le  seuil  prédéfini  d’un  des

 polluants  est  atteint  ou  risque  de  l’être  et  déclenche  les
ctions  prévues  au  premier  niveau,  mais  aussi  des  mesures
e  restriction  ou  de  suspension  des  activités  concourant  à
a  pollution,  y  compris,  le  cas  échéant,  de  la  circulation  des
éhicules.

En  cas  de  pic  de  pollution,  les  mesures  à  prendre  sont
lairement  indiquées  sur  le  site  Internet  du  Ministère  des
olidarités  et  de  la  Santé  [100].  En  résumé,  en  cas  de  dépas-
ement  des  seuils  d’information,  il  est  recommandé  pour  les
ersonnes  à  risque  :
de limiter  les  activités  physiques  et  sportives  intenses,
autant  en  plein  air  qu’à  l’intérieur  ;
de  limiter  les  déplacements  sur  les  grands  axes  routiers
et  à  leurs  abords  aux  périodes  de  pointe  ;
en  cas  de  symptômes  ou  d’inquiétude,  de  prendre  conseil
auprès  du  pharmacien  ou  de  consulter  son  médecin  ou
une  permanence  sanitaire  locale  lorsqu’elle  est  mise  en
place  ;

en  cas  de  pollution  à  l’ozone,  de  limiter  les  sorties
durant  l’après-midi  et  les  activités  physiques  et  sportives
intenses  en  plein  air,  celles  à  l’intérieur  pouvant  être
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maintenues  car  les  concentrations  d’ozone  y  sont  réduites
ce  qui  n’est  pas  le  cas  pour  les  autres  polluants  majeurs.

Pour  la  population  générale,  il  n’est  pas  nécessaire  de
modifier  ses  activités  habituelles.  En  cas  de  dépassement
des  seuils  d’alerte,  il  est  recommandé  pour  les  personnes  à
risque  :
• d’éviter  les  activités  physiques  et  sportives  intenses,

autant  en  plein  air  qu’à  l’intérieur  et  de  reporter  les
activités  qui  demandent  le  plus  d’efforts  ;

• d’éviter  les  déplacements  sur  les  grands  axes  routiers  et
à  leurs  abords  ;

• en  cas  de  gêne  respiratoire  ou  cardiaque  (par  exemple  :
essoufflement,  sifflement,  palpitations),  de  prendre
conseil  auprès  de  son  pharmacien  ou  de  consulter  un
médecin  ou  une  permanence  sanitaire  locale  lorsqu’elle
est  mise  en  place  ;  de  privilégier  des  sorties  plus  brèves
et  celles  qui  demandent  le  moins  d’effort  ;

• de  prendre  conseil  auprès  de  son  médecin  pour  savoir  si
le  traitement  en  cours  doit  être  adapté  le  cas  échéant  ;

• en  cas  d’épisode  de  pollution  à  l’ozone,  d’éviter  les
sorties  durant  l’après-midi  et  les  activités  physiques  et
sportives  intenses  en  plein  air,  celles  peu  intenses  à
l’intérieur  pouvant  être  maintenues.

Pour  la  population  générale,  il  est  recommandé  ;
• de  réduire  les  activités  physiques  et  sportives  intenses

(en  cas  d’épisode  de  pollution  à  l’ozone,  les  activités
physiques  et  sportives  intenses  à  l’intérieur  peuvent  être
maintenues)  ;

• en  cas  de  gêne  respiratoire  ou  cardiaque  (par  exemple  :
essoufflement,  sifflements,  palpitations),  de  prendre
conseil  auprès  de  son  pharmacien  ou  de  consulter  son
médecin  ou  une  permanence  sanitaire  locale  lorsqu’elle
est  mise  en  place.

On  ajoutera  que  lors  des  pics  de  pollution,  les  personnes
à  risque  doivent  être  vigilantes  et  respecter  les  conseils  de
manière  particulièrement  attentive  et  les  patients  sous  trai-
tement  doivent  bien  suivre  leurs  prescriptions,  se  munir  lors
de  leur  sortie  des  médicaments  de  secours  et  consulter  si  des
symptômes  apparaissent  ou  s’aggravent  notablement.  Il  faut
rappeler  que  les  effets  sanitaires  néfastes  des  pics  de  pol-
lution  atmosphérique  peuvent  se  manifester  dans  les  jours
qui  suivent  le  pic  et  pas  forcément  le  jour  même.  Enfin,  il
ne  faut  pas  perdre  de  vue  :
• que  nous  passons  environ  80  %  du  temps  dans  les  locaux

et  qu’il  importe  en  conséquence  de  préserver  la  qualité
de  l’air  intérieur  ;

• que  nous  pouvons  en  tant  que  citoyen  œuvrer  pour  amé-
liorer  la  qualité  de  l’air  que  nous  respirons.

Coût de la pollution atmosphérique

Le  rapport  du  Sénat  publié  en  2015  est  consacré  à  ce  sujet
complexe  qui  met  en  jeu  une  méthodologie  faisant  appel
à  des  approches  épidémiologiques  et  économiques  [101].

Les  études  épidémiologiques  permettent  d’estimer  l’impact
de  polluants  sur  la  prévalence  de  certaines  pathologies  et
sur  le  nombre  de  décès  prématurés  attribuables  à  la  pol-
lution.  Ces  études  permettent  de  proposer  des  relations
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 exposition—risque  ». Il  est  ainsi  possible  de  quantifier  les
elations  entre  des  indicateurs  d’exposition  (concentration
’un  polluant  dans  l’air)  et  le  risque  sanitaire  associé  tel
ue  décès  prématurés,  admissions  hospitalières,  arrêt  de
ravail,  consultation  aux  urgences,  crise  d’asthme.  Une  esti-
ation  des  cas  attribuables  à  la  pollution  dans  la  population

tudiée  est  alors  possible.  L’estimation  du  risque  attribuable
st  une  autre  approche  qui  permet  d’exprimer  en  pourcen-
age  la  part  de  la  maladie  qui  est  expliquée  par  l’exposition

 la  pollution  de  l’air.  Une  seconde  étape  est  de  valoriser  le
oût  des  effets  sanitaires  de  la  pollution.  Le  consentement

 payer  est  une  approche  qui  permet  de  valoriser  les  décès
rématurés.  Quelle  somme  un  individu  est-il  prêt  à  payer
our  réduire  le  risque  de  décès  ? Ce  concept  de  valeur  de
ie  statistique,  aussi  appelé  valeur  d’évitement  d’un  décès,

 conduit  à  proposer  des  valeurs  croissantes  avec  le  temps
25  000  D  en  2000  à  3  millions  d’euros  en  2013.  L’application
e  cette  valeur  au  nombre  de  décès  permet  d’évaluer  le  coût
es  dommages  sanitaires  liés  à  la  pollution  de  l’air  en  termes
e  mortalité.  Il  est  également  possible  d’utiliser  la  valeur
’une  année  de  vie  qui  fait  référence  à  l’effort  que  la  col-
ectivité  est  prête  à consentir  pour  augmenter  l’espérance
e  vie  d’une  année.  Le  chiffre  fourni  par  le  programme  de
echerche  européen  Needs  est  de  41  000  D  par  année  de  vie
erdue.

La  valorisation  monétaire  de  la  morbidité  est  encore  plus
omplexe.  Dans  le  rapport  dit  « Boiteux  »,  le  coût  de  morbi-
ité  était  estimé  à  30  %  du  coût  de  la  mortalité  attribuable

 la  pollution  de  l’air.  La  Commission  européenne  a  pris  en
ompte  différentes  composantes  des  coûts  de  morbidité  :
es  coûts  financiers  liés  à  la  maladie  (traitement  médical),
es  coûts  d’opportunité  (perte  de  productivité),  les  coûts
iés  à  la  perte  de  loisirs  et  de  travail  domestique  et  enfin
es  coûts  intangibles  comme  le  coût  de  la  souffrance  des
ujets  malades  et  de  leur  entourage,  de  l’altération  de  la
ualité  de  vie.  Les  coûts  intangibles  et  notamment  les  coûts
iés  à  la  perte  de  loisirs  et  du  travail  domestique  sont  des
iens  qui  n’ont  pas  de  prix  et  leur  évaluation  monétaire  est
ource  de  nombreux  problèmes  méthodologiques.

L’analyse  économique  distingue  ainsi  le  coût  sanitaire
t  non  sanitaire  qui  pour  chacun  d’entre  eux  peuvent  être
angibles  (marchands)  et  non  tangibles  (non  marchands)
Fig.  10).

Il est  important  également  de  prendre  en  compte  les
ffets  immédiats  après  une  exposition  de  courte  durée  et
es  effets  à  long  terme  après  des  expositions  répétées  ou
ontinues  tout  au  long  de  la  vie.  L’exposition  chronique  à
a  pollution  de  l’air  conduit  aux  impacts  les  plus  importants
ur  la  santé.

Globalement,  en  France,  le  rapport  du  Sénat  estime  à
nviron  101,3  milliards  d’euros  par  an  le  coût  de  la  pollu-
ion  [101]. Parmi  les  coûts  non  sanitaires  il  faut  évoquer  par
xemple  les  effets  sur  le  rendement  agricole  qui  est  dimi-
ué,  sur  les  matériaux  du  bâti  qui  peuvent  être  dégradés  et
nfin  sur  les  écosystèmes  qui  peuvent  entraîner  une  réduc-
ion  de  la  croissance  des  plantes.  Parmi  les  coûts  sanitaires,
stimé  entre  68  et  97  milliards  d’euros  par  an  en  France,
ocioéconomique  de  la  pollution  et  les  coûts  directs  liés  aux
épenses  de  santé  qui  en  France  seraient  estimés  à  environ

 milliards  d’euros  [101]. Le  rapport  de  l’OCDE  publié  en

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.



1178  D.  Caillaud  et  al.

F n de

2
e
p

t
h
t
l
s
B
l
p
f
u
t
p
L
l
s
d
l
e
d

c
b
d
p
q
p
l
e

l
l

l
d
d
d

c
d
t
m
p
i

s
A
n
p
a
m
s

S

N
atmosphérique

© 2020 Elsevier M
igure 10. Aperçu synthétique du coût économique de la pollutio

016  sur  les  performances  environnementales  de  la  France
stime  le  coût  de  la  mortalité  liée  à  la  pollution  par  les
articules  fines  à  près  de  51  millions  d’euros  par  an  [102].

Un  travail  publié  en  2015  estime  les  coûts  pour  le  sys-
ème  de  soins  français de  cinq  maladies  respiratoires  et  des
ospitalisations  attribuables  à  la  pollution  de  l’air  [103]. Ce
ravail  met  bien  en  exergue  les  problèmes  méthodologiques
iés  à  l’imputabilité  de  la  pollution  dans  les  événements
anitaires  étudiés  à  savoir  la  bronchite  chronique  simple,  la
PCO,  l’asthme,  les  bronchites  aiguës,  les  cancers  et  enfin
es  hospitalisations.  L’air  extérieur  n’est  pas  le  seul  res-
onsable  des  pathologies  étudiées  qui  peuvent  aussi  être
avorisées  par  la  qualité  de  l’air  intérieur,  le  tabagisme,
ne  exposition  professionnelle  particulière.  Seule  la  frac-
ion  attribuable  à  l’environnement  hors  tabac  et  exposition
rofessionnelle  a  été  prise  en  compte  dans  l’imputabilité.
’étude  exploite  la  partie  « offre  de  soins  » en  y  intégrant
es  indemnités  journalières.  L’absence  de  données  liées  aux
eules  pathologies  imputables  à  la  pollution  n’a  pas  permis
e  valoriser  certains  aspects  logistiques  comme  par  exemple
e  transport.  Globalement  il  existe  probablement  une  sous-
stimation  des  coûts  du  fait  d’une  connaissance  incomplète
es  examens  complémentaires  et  des  traitements  prescrits.

Les  coûts  attribuables  à  l’environnement  sont  calculés
omme  le  produit  du  nombre  de  cas  par  la  fraction  attri-
uable  à  l’environnement  et  le  coût  par  cas.  L’estimation
e  la  fraction  attribuable  par  pathologies  est  un  exercice
our  le  moins  délicat  faisant  appel  à  diverses  hypothèses
ue  nous  ne  pouvons  détailler  ici.  Les  auteurs  fournissent

our  chaque  pathologie  une  estimation  du  coût  annuel  selon
e  degré  de  gravité  de  la  pathologie  avec  une  valeur  haute
t  basse.
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i
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 l’air [1].

Le  Tableau  6  résume  le  résultat  de  ce  travail  qui  chiffre
e  coût  sanitaire  des  maladies  respiratoires  en  France  dans
’intervalle  de  0,9  à  1,8  milliards  d’euros  par  an.

En  Europe  l’OCDE  et  l’OMS  estiment  en  2015  le  coût  de
a  pollution  intérieure  et  extérieure  à  environ  1300  milliards
’euros  par  an  [104].  Les  projections  mondiales  de  l’OCDE  et
e  l’OMS  prévoient  un  passage  du  coût  annuel  par  habitant
e  470  $  en  2015  à 2400  $  en  2060  [105].

Les  coûts  de  la  pollution  sont  probablement  sous-évalués
ar  persistent  des  incertitudes  sur  les  impacts  à  long  terme
es  polluants  sur  la  santé,  sur  les  effets  sanitaires  des  cock-
ails  de  polluants,  sur  les  effets  non  sanitaires  qui  restent
al  documentés  et  enfin  des  difficultés  méthodologiques
ropres  aux  méthodes  de  valorisation  notamment  des  coûts
ntangibles.

Par  ailleurs,  différents  travaux  suggèrent  des  bénéfices
anitaires  associés  à  la  baisse  des  émissions  de  polluants.
insi,  à  échéance  2030,  l’INERIS  prévoit  que  le  respect  des
ouveaux  plafonds  d’émissions  nationaux  (directive  euro-
éenne)  pourrait  induire  en  France  des  bénéfices  sanitaires
nnuels  de  l’ordre  de  17,7  milliards  d’euros  pour  un  coût  des
esures  de  réduction  estimée  à  6,4  milliards  d’euros  par  an

oit  un  gain  annuel  net  de  plus  de  11  milliards  d’euros  [104].

ynthèse du document

ature et origine de la pollution
a  pollution  a  changé  de  nature  :  autrefois  plutôt  d’origine
ndustrielle  (poussières,  oxydes  de  soufre),  elle  est  aujourd’

gie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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Tableau  6  Coûts  imputables  à  la  pollution  de  l’air  de  cinq  maladies  respiratoires  et  des  hospitalisations  [103].

Nature  de  la
pathologie  et  des
hospitalisations

Nombre  annuel  de
nouveaux  cas
attribuables  à
l’environnement

Coût  annuel  pour  le  système  de  soins  de  nouveaux  cas
attribuables  à l’environnement

Valeur  basse  Valeur  haute  Valeur  basse  Valeur  haute

Broncho-
pneumopathies
chroniques
obstructives  (BPCO)

47  900  72  000  123  millions  D  /an  186  millions  D  /an

Bronchite  chronique  120  72  millions  D
Bronchite  aiguë

Enfants  450  218  170,9  millionD
Adultes  500  000

Asthme*  400  000  1  400  000  314,9  millions  D  1,102  milliard  D
Cancer  des  voies
respiratoires

Voies  respiratoires
basses  (poumons,
bronches,  plèvre)

1  608  4  020  50,2  millions  D  131,3  millions  D

Voies  respiratoires
hautes  (lèvres,
cavités  orales,
pharynx)

76 380

Hospitalisation
Pour  causes

respiratoires
13  796  155  millions  D

Pour  causes
cardiovasculaires

19  761

Total  886  millions  D  1,817  milliard  D
* : Pour l’asthme, il s’agit de l’ensemble des cas d’asthme pris en charge au cours de l’année et pas seulement des nouveaux cas.
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hui  principalement  dominée  par  les  émissions  ayant  pour
origine  des  installations  de  chauffage  et  des  échappements
de  véhicules.

L’ozone,  représentant  des  polluants  secondaires  photo-
chimiques,  est  un  polluant  particulier  :  il  n’est  pas  généré
directement  par  les  activités  humaines  mais  formé  dans  la
basse  atmosphère  à  partir  de  polluants  primaires  précur-
seurs  et  sous  l’action  des  ultraviolets.  Il  a  une  diffusion
régionale  et  prédomine  en  été.

Le  trafic  routier  est  la  principale  source  des  oxydes
d’azote,  qui  sont  toutefois  en  diminution.  Les  taux  sont
plus  élevés  en  hiver  et  le  long  des  axes  routiers.  Le  chauf-
fage  résidentiel  et  le  tertiaire  (services  dont  commerces)
représentent  la  source  principale  des  particules  fines  (PM10).
La  part  des  transports  diminue.  Les  particules  plus  fines
(PM2,5)  génèrent  davantage  d’effets  sanitaires.  Les  pics  de
pollution  primaire  peuvent  être  engendrés  par  accumulation
locale  (conditions  anticycloniques)  ou  transport  de  polluants
à  longue  distance.

Évolution des concentrations en polluants

atmosphériques

Dans  les  pays  développés,  dont  la  France,  la  qualité  de  l’air
s’améliore  lentement  mais  régulièrement,  y  compris  en  ce

C
q

t

r Masson SAS. Tous droits réservés. - Document téléchargé le 21/07/2020 par Société de Pneum
ui  concerne  les  particules  fines  (PM2,5),  mais  les  taux  ne
espectent  pas  encore  certaines  normes  pour  la  protection
e  la  santé.

ôle du réchauffement climatique dans
’évolution des polluants atmosphériques

e  réchauffement  climatique  va  augmenter  les  dépas-
ements  des  taux  d’ozone  en  été  et  aussi  la  pollution
articulaire  du  fait  de  la  multiplication  des  feux  de  forêts.

ollution et maladie respiratoires :
écanismes physiopathologiques

l  s’agit  essentiellement  de  stress  oxydant,  de  remodelage  et
nflammation  des  voies  aériennes  et  de  mécanismes  immu-
ologiques  de  facilitation  de  la  sensibilisation  allergique.

ffets à court terme des polluants
tmosphériques sur la santé
et  effet  est  globalement  marginal  par  rapport  aux  consé-
uences  de  la  pollution  de  fond.

Les  conséquences  sont  de  nature  respiratoire  (symp-
ômes  irritatifs,  exacerbations  d’asthme,  de  BPCO  et

ologie de Langue Française (202963). Il est interdit et illégal de diffuser ce document.
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e  fibrose  pulmonaire  idiopathique)  et  cardiovasculaires
troubles  du  rythme,  infarctus),  notamment  chez  le  sujet
gé.  Chez  le  patient  BPCO,  la  marche  en  zone  polluée  fait
erdre  le  bénéfique  ventilatoire  de  l’exercice.

Les  nourrissons  et  les  jeunes  enfants  représentent  une
opulation  sensible  à  risque  accru  de  symptômes  ORL  et
ronchiques.

On  parle  davantage  des  pics  de  pollution  car  les  seuils
églementaires  à  partir  desquels  ils  sont  déclenchés  ont  été
baissés.  Ces  seuils  ne  sont  pas  toujours  respectés.

La  surmortalité  suivant  un  pic  de  pollution  est  encore
bservée,  chez  des  patients  souffrant  de  maladie  cardiovas-
ulaire  ou  respiratoire  chronique,  mais  n’a  plus  l’ampleur
es  années  d’après-guerre.

ffets à long terme

n  termes  d’effets  sur  la  santé,  le  niveau  moyen  annuel  de
ollution,  notamment  particulaire,  a  un  impact  plus  impor-
ant  que  celui  de  pics  de  pollution  car  les  effets  chroniques
endent  compte  de  90  %  de  la  morbidité  et  mortalité  obser-
ées.

Les  effets  sanitaires  sont  beaucoup  mieux  connus  grâce  à
es  études  épidémiologiques  puissantes  s’appuyant  sur  des
ffectifs  importants.

On  décrit  ainsi  de  « nouveaux  » effets  sanitaires  (sur
a  croissance,  la  reproduction,  le  risque  thrombotique  ou
iabétique)  qui  passaient  jusqu’alors  inaperçus  avec  les
éthodes  épidémiologiques  traditionnelles.
Quinze  pour  cent  des  nouveaux  cas  d’asthme  chez

’enfant  et  de  cancer  bronchique  chez  l’adulte  et  20  %  à
0  %  des  cas  de  BPCO  seraient  liés  à  la  pollution  atmosphé-
ique.  Le  lien  avec  la  fibrose  pulmonaire  idiopathique  et  ses
xacerbations  a  récemment  été  mis  en  évidence.

La  pollution  atmosphérique,  notamment  particulaire,
éduirait  l’espérance  de  vie  de  l’ordre  de  6  à  8  mois  chez
es  citadins  français.

À l’inverse,  on  a  pu  mettre  en  évidence  l’effet  béné-
que  de  la  réduction  de  la  pollution  particulaire  de  fond
ur  la  croissance  pulmonaire  d’adolescents,  sur  la  mortalité
espiratoire  et  l’espérance  de  vie  en  général.

ue faut-il penser du diesel ?

e  bénéfice  des  moteurs  diesel  en  termes  de  production  de
az  à  effet  de  serre  est  remis  en  question.

La  composition  des  émissions  diesel  a  changé  à  partir  de
011  avec  la  mise  en  place  des  filtres  à  particules.  Néan-
oins,  ces  filtres  n’arrêtent  pas  toutes  les  particules  les  plus
nes,  peuvent  en  générer  et  produisent  davantage  d’oxydes
’azote.  Ils  ne  sont  efficaces  que  lorsque  le  moteur  est
haud.

Le  moteur  diesel  n’a  pas  l’apanage  de  la  pollution  par-
iculaire  ni  de  l’émission  de  composés  organiques  volatils
ui  sont  également  émis  par  les  moteurs  à  essence  et  le
hauffage  au  bois  à  foyer  ouvert.
Le  parc  diesel  se  réduit  fortement  (47  %  des  véhicules
eufs  en  2017  contre  73  %  en  2011).

Dans  d’autres  pays  européens,  d’autres  motorisations
GPL,  GNV)  sont  expérimentées.

asson SAS. Tous droits réservés. - Document téléchargé le 21/07/2020 par Société de Pneumolo
D.  Caillaud  et  al.

La  diminution  de  la  consommation  des  nouveaux
éhicules  à essence  et  l’évolution  de  la  taxation  des  combus-
ibles  rendent  moins  attractif  l’achat  d’un  véhicule  diesel.

oyen de contrôle/maîtrise

ême  respectées,  les  normes  ne  mettent  pas  à  l’abri  d’un
ffet  sanitaire  puisqu’à  l’unicité  de  la  norme  correspond  la
rande  diversité  des  expositions.

Les  normes  représentent  un  compromis  entre  ce  qui  est
ouhaitable  et  ce  qui  est  économiquement  faisable.

Aux  normes  de  taux  aériens  se  sont  ajoutées,  pour
es  états  membres  de  l’Union  européenne,  des  normes
’émission  car,  dans  une  démarche  de  prévention,  il  est
apital  de  connaître  ce  qui  sort  des  cheminées  ou  des  pots
’échappement.

Les  normes  sont  le  siège  de  plusieurs  tensions  :  entre
’État,  responsable  du  respect  des  normes  et  les  collectivi-
és  locales  qui  détiennent  tous  les  leviers  pour  réduire  les
missions  ;  tension  entre  la  gestion  par  les  normes,  appuyée
ur  des  critères  temporels  focalisés  sur  le  court  terme  et  une
estion  plus  spatiale  et  territoriale  appuyée  sur  les  cartes  et
es  actions  déployées  sur  un  temps  plus  long.

La  recherche  de  la  maîtrise  des  polluants  et  des  gaz  à
ffet  de  serre  a  suscité  de  nombreuses  innovations  urbaines.

onseils à donner aux patients concernant la
ollution atmosphérique

écessité  d’une  information  claire  et  prévisionnelle  des  épi-
odes  de  forte  pollution.

Observance  rigoureuse  des  traitements  à  visée  respira-
oire  et  cardiaque  lors  d’un  épisode  de  forte  pollution.

L’activité  physique  et  sportive  impliquant  une  hyperven-
ilation  est  déconseillée  lors  des  pics  de  pollution  et  au
oisinage  des  voies  à  grande  circulation.

Il  n’y  a  pas  lieu  de  garder  les  enfants  à  la  maison  en  cas
e  pic  de  pollution,  notamment  du  fait  de  la  présence  de
olluants  domestiques,  en  premier  lieu  le  tabagisme  passif.

Les  personnes  identifiées  comme  « sensibles  » de  par
eur  âge  ou  leur  état  de  santé  font  l’objet  de  conseils  plus
estrictifs.
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