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Particules hors échappement / échappement

« En Europe plus de 50 % des particules genéerées par le trafic routier ne
proviennent pas des emissions a I'échappement :

o Frein: 16 a 55 % des PM10 : seulement 3 % sur autoroute

Part des particules d'abrasion / total transport routier

o Pneu/ Chaussée : 5 a 30 %

en France
: : . 70%
o Remise en suspension : 28 a 59 % , 1990 m2019 59%
60%
« Changement entre 1990 et 2019 di : 50% 45%
: C "y 40%
o Baisse émissions a I'échappement :
30%
« Geénéralisation du filtre a particules Diesel
. . L . 20% 15%
« Sortie progressive du parc des vehicules Diesel 9%
anciens non équipés de FaP 10%
o A un degré moindre, hausse masses véhicules =~ %%
PM2,5 PM10
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Quantités de PHE émises

Diminution des particules de frein pour
les veéhicules électriques (freinage
régeneratif)

Masse des véhicules impacte la taille

des pneus donc les émissions pneus /
chaussée et remise en suspension

VE : autonomie X = masse et PM X

Peu d’écart entre VE et VT pour les
PHE

NOTA : les VT émettent des particules
(1 a 2 mg/km) et contribuent a la
formation d’aérosols secondaires

Emissions en mg/km

30
25
20
15
10

Sources [1] et [2]

B Echappement ™ Frein Pneu Chaussée M Remise en suspension

Essence Electrique Electrique Essence Electrique Electrique

Diesel 160 km 480 km Diesel 160 km 480 km
PM10 PM2,5
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EX ADEME W urbain W peri-urbain W autoroute Sources : [7], [8] et [9]
TR P
o . . .
Distribution des tailles de
. . s 3,00E+05
particu les de frein = e 2o
 Distribution bimodale :
* En nombre : 10 et 200 nm 8 0.00+00 g§gg“‘i“t“‘:"’,"‘.'&”’.“{gf‘i"l“’l‘t“l“l’l“i!"l@"iﬁlﬁl;‘l;l“tf‘i“‘l 0.00E+00
« Enmasse : 200 nm et 2 um omvermen T
° Au C()urS du frelnage . —o— urbain periurbain autoroutier
 Au début arrachement de matiere - e
particules fines 1 a 2 um g wo
 Puis augmentation de la température »
- évaporation et condensation des 5 s
composes carbones des plaquettes 2
- particules autour de 200 nm 5 74
 Au-dela de 250 °C - particules 20
ultrafines autour de 10 nm 0
0,01 0,1 Diamétre (um] 1 10
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Sources : [7], [8] et [9]

Composition des particules de frein (hors carbone trés majoritaire)

Profil urbain

Autres 4,1% Chrome, Baryum, Calcium,

Composé soufre Antimoine, Zinc
3,2%  \ _.u 1l

Compaosé cuivre
4,2%

Profil autoroute

Composé aluminium
1,6% Autres 2% Cuivre, Chrome, Baryum,

Silicium-fer Calcium, Antimoine, Zinc
2,5% —

Oxyde de fer
5,5%

Composé aluminium
4,5%
|
Soufre-fer
14,6%
Oxyde de fer
45%
Composé fer
19% Composé soufre
57,1%
Composé fer
16,7%
Silicium-fer
19,2%
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Distribution des tailles de particules contact pneu - chausseée

Number distribution = = = Mass distribution
e Distribution en nombre bimodale : 05 5 3 vitesses constantes : 50, 70 et 90 km/h
* Mode ultrafin majoritaire autour de 30 nm - 04 -
=
- Mode fin autour de 200 nm =
o
. . . . = 0.3 -
 Distribution en masse bimodale : 5
@
« 300 Nnm S 0.2 -
* Pic majoritaire autour de 2 —4 pm E
« Distribution indépendante de la vitesse = O
s =
constante du vehicule entre 50 et 90 km/h
0.0 T
0.01 0.10 1.00 10.00

Aerodynamic diameter (um)
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Impact de la vitesse du véhicule

Nombre de particules issues du contact pneu — chaussée rapporté au nombre de particules du fond ambiant

50 km.h' m 70 km.h™ m 90 km.h’

TRCP to Bkgd ratio
(number-concentration ratio)

10-100 nm 100 nm-1 ym 1-10 pm

Particle size range
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Sources : [9] et [12]

Impact accelérations vehicule et revétements routiers

Nombre de particules issues du
contact pneu — chaussée rapporté au
nombre de particules du fond ambiant

[
un

|

|
el
NP

230 245 250 2.75 290 3.10

=
hJ

TRCP on Bkgd ratio

Acceleration (m.s?)
[initial speed = 0 km.h]

RoWP#* contributions (/AC2>S

N

(8]

(g

—

Nombre de particules collectées derriere laroue

J_ B Ultrafine mode
@ Accumul. mode

0O Coarse mode

jﬁéﬁ Vb

SDI1 SD2 AC1 SMA AC2*  AC3
(1.8/87) (3.4/83) (0.29/78) (1.13/71) (1.28/56) (1.59/53)

Différents revétements routiers
(macro / micro-texture en mm / unité arbitraire)
* Béton bitumeux conventionnel le plus répandu en Europe
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Composition des particules pneus

 Par ordre croissant :

o Plusieurs métaux ou minéraux (Fe, Al, Mg, Na, Ca, K) provenant de particules présentes sur la
chaussée venues se coller a la surface du pneu

o Soufre
o Silice

QN0 110101 -l Rubber mixture 4% 185 | Iron inclusion

| L — l LB .
Na Mg Al £ L . !
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Composition des PHE en bord de route (hors carbone trés majoritaire)

Sources : [10], [14] et [15]

. 1UD‘}.'"{¢ - = [ | ] [ | — [—] —3
Zinc : pneu, < a2 um S L [ i [ i o Zn
. . . 80% — - i o Cu
Fer et cuivre : frein, de 0,1 a 8 um B
- . ] mFe
Soufre : frein et pneu, < 0,5 um 60% ] mT
[
Chlore : salage des routes, < 0,2 pm 440, gEl oCa
: mK
Potassium : salage des routes
20% | | N | L Cl
Calcium : revétement routier, > 1 pm I H s
_ _ 0% - = N
Titane : peinture blanche marquage 0,04 0,08 0,14 0,21 0,32 0,51 0,81 1,26 2,00 3,32 5,47 8,25
au sol, ultrafine Particle size (um)
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Impact sanitaire

Etudes toxicologiques et épidémiologiques des PHE assez limitées

Trafic routier (proximité, intensiteé, concentrations de polluants) effet sur la santé
mais quel est le rble joué par les PHE ?

Pas certain que les concentrations réelles de PHE aient un impact et que leur
nuisance soit similaire a celles émises a I'échappement

o Etudes toxicologiques : présence d'éléments metalliques (Cu, Ba, Zn, Fe ...) dans les PHE ->
Impact sur la santé

o Potentiel oxydant des particules de frein serait supérieur a celui des particules Diesel mais
pas de stress oxydant ou de réponse inflammatoire au niveau du systeme respiratoire

Travaux en toxicologie et épidémiologie supplémentaires nécessaires

DVTD / Service Transports et Mobilité 12 30/06/2022
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Impact environnemental

Zones urbaines :

o Eaux de pluie et de lavage entrainent la pollution vers

les stations d’épuration

o Perturbation des traitements utilisés dans les stations

d’épuration

Sources : [6] et [21]

N

Particles

e eal
rom ¢
=
Sublethal e
effects,
Concentration

response

8 . . . 8 Gr wthl Beh aviorlT InternalizationT

6,000 60,000 Leachate

t t n (Particles/ml)
0, 5-25 ppt salinity

emitted into air

Atmospheric
transport and
deposition into|
water bodies

/ Estuarine
¢ & marine

organisms

E ndpoints
ch), larval silversides (5d post hatch)

o Boues d'épuration utilisées comme fertilisants contiennent des éléments métalliques, chlorés,

soufrés et des microparticules de pneus

Zones non impermeéabilisées ou rurale

o Eaux de ruissellement vers les sols, nappes phréatiques, cours d’eaux et océans

Effets long terme sur écosystemes peu documentés

Des soupcons avec I'accumulation de cette pollution dans la chaine alimentaire

DVTD / Service Transports et Mobilité
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« Reglementation pour Euro 7 / VII (2025 — 2026) : fort probable
o Protocole de mesures défini en test : WLTP-Brake Cycle + banc dynamométrique
o Seuil limite (mg/km) en cours de définition

o Uniguement les veéhicules légers dans un premier temps
IN BRIEF

120

10 individual trips

Soak Time: 36 min

303 stops over 192 km

ST: 48 min

ST: 180 min
ST: 360 min

ST: 60 min

=
I
ST: 24 min

B + Duration of 4h 24min
M « Average speed of 44

km/h and maximum

o
=
I

Welocity [km/ih]
@
o
I

speed of 133 km/h

+ Brake phase deceleration
range of 0.5 - 2.5 m/s?
]

s 5000 10000 15000 (mean of 0.97 m/s?2) WLTP-Brake cycle

£
=
I

<)
=
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« Réglementation pour Euro 7 / VIl (2025 — 2026) :
pas certain

o Suivi des études sur les caractérisations et la distribution
en taille des particules

o Protocole de test a développer ; projet H2020 LEON-T
(2021 -> 2024) : https://cordis.europa.eu/project/id/955387

« UNECE (Commission économique pour 'Europe des
Nations unies)

o Création d’'une task force tyre abrasion en janvier 2022

o Développement d’'une procedure de mesure de 'abrasion
des pneus (tests sur véhicules vs banc d’essais)

DVTD / Service Transports et Mobilité 15 30/06/2022
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« Neutralité carbone en 2050 et réduction des PHE, des synergies :
o Allegement des véhicules -> pneu moins large
o Veéhicules électriques -> freinage régéenératif
o Eco-conduite -> accélération et décélération moins fortes
o Réduction des vitesses limites autorisées -> freinage moins fort
o Baisse des deplacements en veéhicule individuel -> diminution globale de la circulation

o Privilégier les modes actifs -> rupture dans les émissions de particules d’abrasion

 La réduction des emissions des PHE est donc possible et sera amplifiée par les
reglementations européennes sur les veéhicules Euro 7 / VII et suivantes

DVTD / Service Transports et Mobilité 16 30/06/2022
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Note et présentation plus détaillées : https://librairie.ademe.fr/air-et-bruit/5384-emissions-des-vehicules-routiers-les-
particules-hors-echappement.html#/44-type de_ produit-format electronigue

CONTACT :

Direction Villes et Territoires Durables / Service Transports et Mobilité
laurent.gagnepain@ademe.fr



https://librairie.ademe.fr/air-et-bruit/5384-emissions-des-vehicules-routiers-les-particules-hors-echappement.html#/44-type_de_produit-format_electronique
mailto:Laurent.gagnepain@ademe.fr
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