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Particules hors échappement / échappement
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• En Europe plus de 50 % des particules générées par le trafic routier ne 

proviennent pas des émissions à l’échappement :

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

o Pneu / Chaussée : 5 à 30 % 

o Remise en suspension : 28 à 59 %

• Changement entre 1990 et 2019 dû :

o Baisse émissions à l’échappement : 

• Généralisation du filtre à particules Diesel

• Sortie progressive du parc des véhicules Diesel
anciens non équipés de FàP

o À un degré moindre, hausse masses véhicules

Sources : [1], [2], [3], [4] et [5]
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Quantités de PHE émises
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• Diminution des particules de frein pour 

les véhicules électriques (freinage 

régénératif)

• Masse des véhicules impacte la taille 

des pneus donc les émissions pneus / 

chaussée et remise en suspension

• VE : autonomie      = masse et PM

• Peu d’écart entre VE et VT pour les 

PHE

• NOTA : les VT émettent des particules 

(1 à 2 mg/km) et contribuent à la 

formation d’aérosols secondaires

Sources [1] et [2]
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Distribution des tailles de 
particules de frein
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• Distribution bimodale :

• En nombre : 10 et 200 nm

• En masse : 200 nm et 2 µm

• Au cours du freinage :

• Au début arrachement de matière →
particules fines 1 à 2 µm

• Puis augmentation de la température 
→ évaporation et condensation des 
composés carbonés des plaquettes 
→ particules autour de 200 nm

• Au-delà de 250 °C → particules 
ultrafines autour de 10 nm

Sources : [7], [8] et [9]



Composition des particules de frein (hors carbone très majoritaire)
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Sources : [7], [8] et [9]

Chrome, Baryum, Calcium, 

Antimoine, Zinc Cuivre, Chrome, Baryum, 

Calcium, Antimoine, Zinc



Distribution des tailles de particules contact pneu - chaussée
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• Distribution en nombre bimodale :

• Mode ultrafin majoritaire autour de 30 nm

• Mode fin autour de 200 nm

• Distribution en masse bimodale :

• 300 nm

• Pic majoritaire autour de 2 – 4 µm

• Distribution indépendante de la vitesse 

constante du véhicule entre 50 et 90 km/h

Sources : [8] et [9]

3 vitesses constantes : 50, 70 et 90 km/h



Impact de la vitesse du véhicule
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Source : [9]

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



Impact accélérations véhicule et revêtements routiers
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Sources : [9] et [12]

Nombre de particules issues du 

contact pneu – chaussée rapporté au 

nombre de particules du fond ambiant

Différents revêtements routiers

(macro / micro-texture en mm / unité arbitraire)

* Béton bitumeux conventionnel le plus répandu en Europe

Nombre de particules collectées derrière la roue

*

*



Composition des particules pneus
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• Par ordre croissant : 

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

o Soufre

o Silice

o Carbone

Source : [10]



Composition des PHE en bord de route (hors carbone très majoritaire)
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• Zinc : pneu, < à 2 µm

• Fer et cuivre : frein, de 0,1 à 8 µm

• Soufre : frein et pneu, < 0,5 µm

• Chlore : salage des routes, < 0,2 µm

• Potassium : salage des routes

• Calcium : revêtement routier, > 1 µm

• Titane : peinture blanche marquage 
au sol, ultrafine

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



Impact sanitaire
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• Études toxicologiques et épidémiologiques des PHE assez limitées

• Trafic routier (proximité, intensité, concentrations de polluants) effet sur la santé 

mais quel est le rôle joué par les PHE ? 

• Pas certain que les concentrations réelles de PHE aient un impact et que leur 

nuisance soit similaire à celles émises à l’échappement

o Etudes toxicologiques : présence d’éléments métalliques (Cu, Ba, Zn, Fe …) dans les PHE -> 

impact sur la santé

o Potentiel oxydant des particules de frein serait supérieur à celui des particules Diesel mais 

pas de stress oxydant ou de réponse inflammatoire au niveau du système respiratoire 

• Travaux en toxicologie et épidémiologie supplémentaires nécessaires

Sources : [11], [16] [17] et [18] 



Impact environnemental
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• 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

o Boues d’épuration utilisées comme fertilisants contiennent des éléments métalliques, chlorés, 
soufrés et des microparticules de pneus

• Zones non imperméabilisées ou rurale

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

• Effets long terme sur écosystèmes peu documentés

• Des soupçons avec l’accumulation de cette pollution dans la chaîne alimentaire   

Sources : [6] et [21]



Évolution réglementaire - Particules de frein
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• Réglementation 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 Uniquement les véhicules légers dans un premier temps

Source : [19]

WLTP-Brake cycle



Évolution réglementaire - Particules de pneu
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• Réglementation pour Euro 7 / VII (2025 – 2026) : 

pas certain

o Suivi des études sur les caractérisations et la distribution 

en taille des particules 

o Protocole de test à développer ; projet H2020 LEON-T 

(2021 -> 2024) : https://cordis.europa.eu/project/id/955387

• UNECE (Commission économique pour l’Europe des 

Nations unies)

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

o Développement d’une procédure de mesure de l’abrasion 

des pneus (tests sur véhicules vs banc d’essais)

Sources : [13] et [20] 

https://cordis.europa.eu/project/id/955387


Conclusion
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• Neutralité carbone en 2050 et réduction des PHE, des synergies :

o Allègement des véhicules -> pneu moins large

o Véhicules électriques -> freinage régénératif

o Éco-conduite -> accélération et décélération moins fortes

o Réduction des vitesses limites autorisées -> freinage moins fort

o Baisse des déplacements en véhicule individuel -> diminution globale de la circulation

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

• La réduction des émissions des PHE est donc possible et sera amplifiée par les 

réglementations européennes sur les véhicules Euro 7 / VII et suivantes

☺



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_electronique

CONTACT : 

Direction Villes et Territoires Durables / Service Transports et Mobilité

laurent.gagnepain@ademe.fr

Merci de votre attention

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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