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Introduction - contexte de I'étude

L’étude faisant I'objet de ce rapport s’'intéresda aaractérisation de I'état de la qualité de tlans la zone concernée par
la ligne Nord-Sud (ligne A) du tramway de I'aggloatéon clermontoise aprés un peu plus de 2 ansptigation de ce
transport en commun en site propre. Réalisée @ifeadde du Syndicat Mixte des Transports en ComBMITC) de
l'agglomération clermontoise, cette évaluatiorssliit dans le cadre de l'observatoire des effetsatnway. L'objectif est
d'estimer l'influence sur la qualité de l'air derfase en service de l'actuelle ligne nord-sud €Brefice a une étude
similaire menée en 2003.

Dans ce but, une nouvelle campagne de mesure deaptsl dont les émissions sont majoritairementlige transport
routier a été mise en ceuvre du 16 octobre au 2@miore 2008. Des échantillonneurs & diffusion pasdir dioxyde
d'azote et de benzene ont été disposés sur unantgiae de sites, répartis le long du tracé actulesj que de I'extension
projetée vers le nord-est de I'agglomération, efessiprincipaux axes de circulation dont le tra&fst susceptible d'avoir été
affecté par les modifications engendrées par levewmw plan de circulation. Les sites retenus santriémes que ceux
utilisés lors de la campagne de 2003, aux modidinatde voiries prés. Les mesures de concentratieipdomadaires ainsi
obtenues permettent d'analyser la répartition sjgatie la pollution atmosphérique moyenne sur leezd'étude. Une
comparaison avec les données relevées en 2003tperdiévaluer I'impact de cet équipement sur lalié de I'air.

Méthodologie et configuration de la campagne de mesure

Contexte topographique

La ville de Clermont-Ferrand, située au Nord du $ifa€entral & une altitude moyenne d'environ 40(présente une
configuration topographique en demi-cuvette, fer@mdé©uest par la Chaine des Monts Domes qui calraid465 m (Puy
de D6me), au Sud par le plateau de Gergovie gidrtes de Montrognon (700 m) et au Nord par lee<dé Clermont et
le Puy de Chanturgue (550 m). La partie Est s'ogurela plaine de la Limagne, d'environ 300 m itlele moyenne, et
constitue l'unique direction dégagée de tout releftte configuration particuliere joue généralemenrole pénalisant en
terme de qualité de I'air, les diverses barriepegraphiques limitant le transport et la dispersies polluants.
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Implantations des sites de mesure

Sites de mesure par échantillonneurs passifs

Les temps d'exposition des échantillonneurs passifsespondent a six périodes consécutives d'umaise, entre le
16 octobre et le 27 novembre 2008, les poses etssages ayant lieu chaque jeudi entre 10h00 e0D160distribution
spatiale des 37 sites de mesure conjointes dedkod\azote et de benzene a été définie pour rép@ntlois objectifs :

= 20 sites de mesure sont implantés en suivant ajppatixement régulierement le tracé de la ligne NSuwdl du
tramway, permettant de qualifier I'état de la ggalie I'air dans le proche environnement de la. voie

= 10 sites de mesure sont distribués sur les prile@paies de circulation qui assurent la dessarteatre urbain
clermontois, et dont la fréquentation est suscptitavoir été modifiée par la mise en servicerdmtvay. Le but
est de tenter de quantifier un éventuel impactesqualité de I'air engendré par des reports plessite trafic depuis
les modifications de plan de circulation.

= 7 sites se répartissent dans le secteur probabléempacté par le projet d’extension vers le norfekssla ligne de
tramway.

Cet échantillonnage spatial et les données d'ingtian sont présentés sur la carte et le tablemarss. Il est a noter que,
autant que faire se peut, la numérotation et le demsites ont été conservés a l'identique ded&te 2003. Cependant,
du fait de modifications de voiries ou d’environr@rhgénérées par I'implantation de la ligne de wam les éventuelles
nuances dans le positionnement des tubes sontugekgians une colonne de commentaires.

Carte d'implantation des sites échantillonnés
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Modification des emplacements

N° Site Nom Adresse Position Tube par rapport & 2003

Rue de Flamina, a l'angle de la Rue R. Lemo
voies)

Croisement Rue du Torpilleur Sirocco et Rue
Pont de Neyrat

Rue du Torpilleur Sirocco, a I'angle de la Rug

01 Flamina SSJZI' un éclairage public, prés de LIDL Sur poteau indicateur "Riom"

02 Croix de Neyraf] gﬂr un éclairage public, face a But Sur éclairage public

03 Clos des Clos Sur un éclairage public, magasin Présence Médicale ur é&airage public
04 Vignes Rue du Torpilleur Sirocco (2 x 2 voies) Borarbre, face a la Gendarmerie Sur eclalrage public face
Gendarmerie
gg Pistes Carrefour des Pistes - Boulevard L. Jouhauy r uSarbre a coté de I'ASM
06 Montesquieu Angle de la Rue Montesqweu et du Boulevar Sur un éclairage public, face a Bricorama
Jouhaux (2 x 2 voies)
07 Fontaine Place de la Fontaine & Montferrand Surclairage public, face a la Pharmacie et de MAAButances
08 Estaing 96 avenue de la République Sur un arlire da stade Marcel Michelin, devant le petit Casino 98 av. Repgbhqye, acoté de lard
stade M. Michelin
09 République | 30 avenue de la République Sur un égklajpublic, a coté d'EDF
10 Delille Pllace Delille, a 'embranchement de la Place Sur un éclairage public, face a la Caisse d'Epargne A coté dg l'arrét tram Delille
d'Espagne Montlosier
Sur éclairage public, face a la
11 Gaillard Sur le site de mesure fixe (2 x 1 voieus) Sur un panneau indicateur Decaux, face a le Pos brasserie "A la lune", le long de la
ligne de tram

12 Jaude Place de Jaude, caté Avenue des Etats-Unis ur un éclairage public, sur la voie réservée en bout de quai
du magasin Orcade Minelli (2 x 1 voie + bu ? gep ’ as q

Le long de la ligne de tram, face afla
Poste

Sur un éclairage public, face a la Faculté de droit

13 Ledru Avenue Frangois Mitterrand prés de Farrét de bus du coté du Jardin Lecog A cOté arrét de tram Universités
14 viaduc Face au n° 2 du Boulevard Claude Bernard, Qéﬁ-zr un éclairage public
38 Desdevises du Dézert 9ep
15 Henri Dunant | Place Henri Dunant (Carrefour) Suarbre face a I'entrée donnant sur la Rue des Lialsda 2#;:‘32&?% entrée CHU, & cot
16 Léon Blum 3 boulevard Pochet Lagaye (4 voies ngsi | Sur un éclairage public, sur le terre-pleirtreérface a l'arrét de bus 6 av P. Loucheur, sur arbre, face
g3y 9e p ’ P l'arrét de tram L. Blum
17 | Stade des Cézegux 5 rue des Meuniers (2 voies) unStolairage public, face au stade
i i >
18 Fontaine du ba¢ 21 avenue de la Margeride (4 voies Sur un éclairage public, sur le terre-plein cdntra ?‘” parklng re.la|s sens CF->sud, gur
éclairage public
19 Flaubert-Schum. garrefour Boulevard Flaubert et Boulevard Sur un poteau de caméra de la station ESSO
chuman
20 La Pardieu Devant la gare Clermont-La Pardieu Buéalairage public sur le parking
. Sur la RN9, au niveau du pont allant vers Gey3at un arbre , sur le sentier descendant du postia&N9, .

21 Cébazat . : J - Nouveau rond point

et Cébazat (2 x 2 voies) coté Clermont-Ferrand vers Riom

Croisement A710, Boulevard G. Pompidou,
22 Gerzat en bas du pont dans le sens Gerzat - Clermgf8ur un panneau indicateur "Z.1. La Combaude ChaserPalport”

Ferrand

23 E. Michelin C‘:r0|sement du Boulgvarq Saint Jean et de Sur un éclairage public, au bout du pont, faceRuea de Salers
I'Avenue Edouard Michelin

Croi t de I'A C t et du Boul P ) . . N A
24 Carnot FILOLll‘:';men € fAvenue Camot et du Boulev )'édur un éclairage public, devant le Lycée Blaise®as proximité du squarg Sur site fixe Gare
25 Cournon 140 avenue Emest Cristal, D212 S'ur ur\,eclalrage public, au rond-point d'entré€emont-Ferrand et
d'Aubiére
26 Roussillon Au bout de la Rue Malmouche Sur le paunie stationnement interdit sur 200 metres, fad@uick

s Carrefour de I'Avenue Jean Noellet et de P ) )
27 Aubiere I'‘Avenue du Mont Mouchet Sur un éclairage public, sur le rond-point central

28 Mairie de C.:afrefour Ayenue du Général Leclerc et Rue geur un éclairage public Rue de I'Hotel de Villegfau Crédit Agricole
Beaumont |I'Hétel de Ville

29 CClI 139 boulevard Lavoisier (2 voies en sens w)jdiur un éclairage public, face a la Chambre der@ence
- - = ;
30 | Maurice Pourchd 63 b_|s boulevard Maurice Pourchon, Bat. C ('gﬁr un arbre
voies)
NOUVEAUX SITES
31 Les Fourches | Carrefour des Fourches Sur "Cédemstmape", direction CF-> Riom
32 Chantermerle | Rond point Chantemerle Gerzat Surgzanimdicateur "Gerzat centre”
ig Droits de 'hommg Place des Droits de 'homme, Legies Sur arbre, le long du parking a coté du abates Vergnes
34 Mabrut Rond point derriére le stade Montpied Sumpau "Cédez le passage”
35 Montpied Rond point devant le stade Montpied Slairege public
36 Viviani Croisement rue Viviani rue Rouvier Sur pmied'éclairage avec panneau "Rue Rouvier"
37 Dantziger Croisement rue Flamina-rue Mabrut Suegoindicateur "croix de Neyrat - Centre commetcial

Caractéristiques d'implantation des sites échamifiés

Afin de respecter la procédure d'assurance quaidéy chacun des deux polluants mesurés et pogjuehsemaine de
mesure, un échantillonneur passif est transporgéde la pose et du ramassage mais n'est pas gXplase terrain”). Il est

ultérieurement utilisé comme référence lors dehlaspg d'analyse. Par ailleurs, sur les sites déssRi35), du Viaduc (14)
et des Droits de 'hnomme (33), des échantillonng@assifs de dioxyde d'azote et de benzéene soatlésen doublons afin
de contrbler la répétabilité des mesures. Les siteRoussillon (26), Carnot (24) et Jaude (12uésita proximité des
stations fixes Roussillon, Gare et Jaude, perntetteroutre la comparaison des mesures des écbangllirs passifs avec
la référence constituée par les analyseurs autqueeti
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Stations fixes de I'agglomération clermontoise

L’agglomération clermontoise dispose de neuf statifixes de mesure équipées d'analyseurs autoreatigalisant de
facon continue I'observation des teneurs en pakueassiques, intégrées au pas de temps quaitéhora
= deux stations de proximité automobile (Gare et Rilag) relevant les teneurs maximales en pollugnitsaires,

= quatre stations urbaines (Montferrand, Delille, dg@t Jaude) mesurant le niveau moyen de pollwioquel la
population de Clermont-Ferrand est exposée,

= trois stations périurbaines (Pardieu, Gerzat eRpprésentant généralement des teneurs en oamarnportantes
qu'en centre-ville.

Typologie |
O
@urbaine Genzal
O périurbaine
@ trafic
Eem—— e

® Montferrand

ﬁ;’f

Jaude @ Esplanade de Ia gare M‘Ef
® Lecoqw
O La Pardieu

@® ROUSSI"OI‘I

)

Carte d'implantation des sites fixes de I'agglontiéraclermontoise

@ DEIIIIE

C¥Royat

Exploitation des résultats de mesure

Contexte météorologique

Le résumé chronologique des conditions météorolagigbservées lors de la campagne de mesure @ldiéaéartir des
relevés de la station météorologique d'Aulnat.ésitsur le site de l'aéroport, a I'Est de l'agglat@m. Ces relevés sont
réalisés et fournis par Météo France.

Si le 16 octobre connait un temps perturbé avecielrireés nuageux, des passages pluvieux faiblaed€érés en cours de
journée, des températures douces, voisines de a0°@eilleur de la journée et un vent de sud-ouestest faible a
modéré, il n'en va pas de méme du 17 au 20. Ledibons anticycloniqgues dominent alors avec un t®msgc et un trés
bon ensoleillement malgré de rares bancs de bmodsll éphémeres le 19 et une arrivée nuageuse le 20.
Les températures minimales sont en baisse sengbiehes de 0°C le 18) puis retrouvent un niveawsason ; les
maximales varient de 15 a 20 °C. Le flux de norbesst, faible les 17 et 18, tourne ensuite awesusk renforgant.

Du 21 au 22 retour d’'un régime perturbé de sudtolespassage d’'une perturbation active donne ame ld’'eau de

I'ordre de 40 mm. Les températures sont relativeérdences le 21, entre 10 et 19°C, puis accusenbaisse sensible le 22
avec un thermométre entre 7 et 8°C seulement.

Une accalmie arrive du 23 au 26 avec un retour gemaps sec bien ensoleillé sauf la journée du 2esinuages restent
dominants. Ce type de temps donne des températergés 4°C le matin, de 12 a 19 °C 'aprés-midi.
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Du 27 au 31, un temps perturbé réapparait aveci@lrc@uvert ou trés nuageux. Le refroidissementsesisible avec
apparition de la neige a basse altitude. Le thergi@se situe de 5 a 10° au-dessous des valewgaistin. Le vent est
temporairement fort de sud (rafales 72 km/h le Fm). 1 au 2 novembre, le ciel est fortement perturbé veduet
pluvieux. Un conflit entre un flux de sud-ouesuat remontée d’air doux saturé en humidité généreides pluies sur la
région (lame de 30 mm sur Clermont-Ferrand). Legptratures deviennent relativement douces avecdesstid modéré.
Du 3 au 11 la douceur persiste. Les perturbatiomé §équentes mais peu actives. Le soleil est naaées de belles
éclaircies se produisent le 3 et plus nettemeBt lea douceur culmine le 10, journée la plus dadicenois (maximale de
17.3°C). Le vent de sud forcit en fin de périodecsles rafales de 60 a 70 km/h les 10 et 11.

Des conditions anticycloniques d’hiver s'établigsgm 12 au 15 avec hausse de la pression et raetigsebdu thermomeétre
(gelées sous abri le 15). Le vent tourne au noed de I'air encore humide et de petites aversepdeaires se produisent.

Du 16 au 20, un temps faiblement perturbé se metiage. Les nuages sont fréquents et donnent sbdeela pluie. La
hausse des températures est notable (4 a 8°Ctlatrtua 12°C le jour).

Du 21 au 25 arrivent des conditions hivernales aatge a basse altitude, prédominance de temp®aogyis et neigeux,
vent sensible avec rafales de 40 a 60 km/h et texhpés voisines de 0°C le matin, restant 5 a Gédegn dessous des
normales en cours de journée.

Du 26 au 28, une pause anticyclonique permet uret un temps calme avec de belles éclaircie.l&&s températures
sont froides le matin (gelées a —5.0°C).

Impact général sur la qualité de l'air

Durant cette campagne de mesure, I'alternancetagtisns anticycloniques et dépressionnaires, igiasour une période
d’automne, ont permis de relativement bien évatagollution atmosphérique produite dans I'agglcatién. Cependant,
certaines périodes ont connu quelques situationstalgilité de I'atmosphére accompagnées de tempésafroides

impliquant une baisse de la qualité de I'air. C’'estamment le cas du 17 au 20 octobre puis du 125anovembre.

L'indice Atmo de I'agglomération clermontoise a itleurs été de 5, qualité de I'air moyenne, le 2fibbre. Au cours de
I'ensemble de la campagne, aucune pointe cara@tédis pollution atmosphérique n'a cependant éggestrée. Il est donc
possible d’admettre que les valeurs relevées smnileaux moyens, relativement caractéristiquda dealité de I'air de

I'agglomération dans des conditions assez proche=elies qui avaient présidé a la campagne de §00Sétait déroulée
au printemps, saison « intermédiaire » au ménedite 'automne.

Exploitation des mesures en stations fixes

L'analyse des enregistrements obtenus sur lesorsafixes de l'agglomération clermontoise permet sitaer les

caractéristiques de la qualité de l'air durantdmpagne de mesure par rapport aux niveaux haleitoetit observés.
L'objectif est de quantifier l'influence des parémee météorologiques spécifiquement rencontrésntidea période de
mesure afin de replacer les résultats de cetteedindctuelle dans le contexte plus général de llatipm atmosphérique
moyenne de l'agglomération. Une comparaison aveuvdkeurs enregistrées lors de la campagne simitkir2003 permet
également de tirer des enseignements quant a enéuélie évolution de fond des niveaux des 2 pothiaonsidérés.

Les mesures de dioxyde d'azote et de benzéneéezlsur les stations fixes de l'agglomération @etoise pendant la
durée de la campagne sont présentées en annex@#bers parametres statistiques ont été calcslédes six périodes
d'une semaine qui correspondent aux expositiorcesaives des échantillonneurs passifs. Ces paesrsnt :

= |a moyenne (moy) des concentrations horaires,

= |e centile 98 (c98) des concentrations horaireBnidgomme la valeur de I'échantillon telle que%8&ies données lui
sont inférieures (soit 2 % des données lui sonéepres). Ce centile, représentatif des enregistinés élevés de
I'échantillon statistique, permet de ne pas premarecompte les événements exceptionnels, représpatéles
valeurs maximales,

» |es maxima des concentrations moyennes horaireslinat journaliéres (max J).

Pour le dioxyde d'azote, les résultats sont regregm fonction des typologies d'implantation dessgurbains, périurbains
et de proximité automobile). Pour cela, on déteentinmoyenne spatiale des parameétres statistiqpsedifiérents sites de
méme typologie. Concernant le benzéne, seul lasifgroximité automobile de la Gare est équipé dhalyseur.
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Teneurs moyennes en dioxyde d'azote

A I'exception de la 8™ semaine, au cours de laquelle les conditions matggiques majoritairement neigeuses ont permis
d'observer des niveaux largement moindre, I'écaecda moyenne globale obtenue sur I'ensemble dardaagne de
mesure, atteint au plus 15 % quel que soit le Ypesites. Cette faible variabilité au cours degéneres semaines de
relevés est notamment due a l'alternance rapidéivdas types de temps perturbés ou plus stables.Gexclut pas des
variations conséquentes lors d’'une méme semainiativas que la technique des échantillonneursifsass permet pas de
saisir.

Sur I'ensemble de la campagne, les moyennes gtobtaleulées sur les différentes stations fixesadgllomération sont trés
proches des valeurs qui avaient été relevées bia dampagne de 2003. En effet, les moyennes Igblie 33, 23 et
48 ug/m obtenues respectivement sur les sites urbainsrpéins et de proximité automobile sont compamstdax
valeurs de 33, 23 et 43 pg/de 2003. Le déplacement du principal site lié afitmautomobile du fait de la mise en service
du tramway, peut expliquer la différence enregéspréur le chiffre moyen lié a cette typologie daishs.

Les autres parameétres statistiques sont égaleramazables entre 2003 et 2008. Les maxima sont@en89, sur le pas
de temps journalier, et 156 pd/mau pas de temps horaire, en 2008 pour des valeurs et 153 pgfiren 2003. Les plus

grandes différences apparaissent au niveau dettese®8, respectivement de 81, 71 et 116 [igiendant la campagne
2008 alors qu'ils étaient de 103, 85 et 100 fgém 2003. Ceci traduit des niveaux plus fréquemnééaiés en sites
urbains et périurbains en 2003 alors que c'estdiise en 2008. La encore, le déplacement destsitiiss entre les 2

campagnes a probablement une influence sur lebatssu

Teneurs moyennes en benzéne

A limage de ce qui a été observé pour le dioxytezate, les moyennes hebdomadaires en benzénenteréisdes
variations peu marquées au cours de la campagnmedare, hormis la“6° semaine, pour laquelle il est également
enregistré des niveaux moindres.

Sur I'ensemble de la campagne, les paramétrestistais sont bien inférieurs a ceux relevés auscdeila campagne 2003.
Au-dela de la modification du point de prélévement, reste cependant de typologie trafic, ces ofasi@ins s'inscrivent

dans la tendance a la baisse des niveaux de beoaaswtée depuis 2001. Ainsi les chiffres fontaapfire, entre les 2
campagnes, une baisse de plus de 50 % de la mgynB8 % du centile 98, de 40 % du maxima jouenat de 25 % du

maxima horaire.

Teneurs maximales

Les niveaux maxima en dioxyde d'azote, représepéisles centiles 98 et les maxima des valeurs tessaisont
principalement observés le 20 octobre, journéeespondant a la fin d’'une période anticycloniquel deurs ayant permis
une certaine accumulation de la pollution danseiaiecuvette clermontoise. Une autre période deuvalélevées se situe
les 3 et 4 novembre. Les teneurs les plus élevaesundes durant la campagne n'ont cependant pasi@uté de
dépassement du seuil de recommandation et d'infanmeelatif au dioxyde d'azote (200 pd/en moyenne horaire). La
valeur horaire maximale enregistrée atteint 156rflé¢ 20 octobre entre 7h00 et 8h00 TU (Temps Unéfesar le site de
la Gare.

Les niveaux de pointe en benzéne sont égalemest\dssle 20 octobre, au méme moment que pour legditod’azote
lors de la pointe de trafic du matin.

Exploitation des mesures par échantillonneurs passifs

Le principe de mesure par échantillonneurs a ddfupassive est exposé en annexe 4.

Validation des mesures

Sur les sites de Pistes (05), Viaduc (14) et Drdi#s’'nomme (33), les échantillonneurs passifsalitst en doublons
permettent de contrdler la répétabilité des mes@asdéfinit pour cela I'écart relatif ER entre xl@oesures conjointes,C
et G comme la valeur absolue de I'écart entre I'unerdssires et la moyenne des deux, rapportée anceyEnne :

R= |CA_(CA+CB)/2|

R CRTH
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L'évaluation des écarts relatifs ER est présentdes de tableau suivant, ou les concentrations eryde d'azote sont
exprimées en pgfiret la mention "nd" signifie "valeur non disponibl@chantillonneur retrouvé endommagé, dérobé,
présence d'insectes...) :

e - Nt‘_JI:“ero s1 s2 s3 sS4 S5 S6
ec az;S"S’i‘fZe”rs 16/10-23/10 | 23/10-30/10 | 30/10-06/11 | 06/11-13/11 | 13/11-20/11 | 20/11-27/11
05 - Pistes 05 45,2 495 65,7 59,2 62,7 49,1
39 49,8 577 714 53,1 65,3 42,7
moyenne 475 53,6 68,6 56,1 64,0 45,9
ER 5% 8% 4% 5% 2% 7%
14 - Viaduc 14 38,2 51,3 46,0 28,4 62,1 41,9
38 425 51,3 42,1 29,5 60,4 37,0
moyenne 40,4 513 44,0 29,0 61,2 39,5
ER 5% 0% 4% 2% 1% 6%
33 - Droits de 'homme |33 250 38,0 40,7 35,8 36,4 222
40 213 30,0 43,8 31,3 35,3 22.8
moyenne 23,1 34,0 42,3 33,5 35,8 22,5
ER 8% 12% 4% 7% 2% 1%
Analyse des mesures de dioxyde d'azote sur lestsjtépés de doublons
e - Nt‘?l:“ero s1 S2 s3 sS4 S5 S6
ec ag;:sri‘fze“rs 16/10-23/10 | 23/10-30/10 | 30/10-06/11 | 06/11-13/11 | 13/11-20/11 | 20/11-27/11
05 - Pistes 05 2,0 2,0 2.4 nd 1,9 15
39 2,0 2.1 25 nd 2,0 15
moyenne 2,0 2,0 2,4 nd 2,0 1,5
ER 1% 3% 2% nd 2% 1%
14 - Viaduc 14 2.0 2,0 2.4 1,7 1,9 13
38 1,8 2.1 23 1,7 1,9 15
moyenne 1,9 2,1 2,4 1,7 1,9 1,4
ER 3% 1% 2% 0% 0% 7%
33 - Droits de I'homme |33 nd 1,5 1,7 1,6 1,3 0,9
40 nd 1,4 1,6 15 1,3 0,9
moyenne nd 1,4 1,6 1,5 1,3 0,9
ER nd 2% 2% 2% 0% 0%

Analyse des mesures de benzéne sur les sites ggaipdbublons

Pour le dioxyde d'azote, les écarts relatifs obsesmnt conformes a ceux généralement admis daypeel'étude puisque
systématiquement inférieurs a 20 % (maximum de 112 %™ semaine sur le site 33). Il en va de méme pobefeéne
(maximum 7 % la 8"°semaine sur le site 14).

Sur les sites de la Gare-Carnot (24), de Roussiig8) et de Jaude (12), la comparaison entre lesltads des
échantillonneurs passifs et des analyseurs autgnestiest également effectuée a partir des éctatsegprésentés dans les
tableaux suivants :
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site Type de S1 S2 S3 S4 S5 S6

prélevement | 16/10-23/10 | 23/10-30/10 | 30/10-06/11 | 06/11-13/11 | 13/11-20/11 | 20/11-27/11

24 - Gare - Carnot|échantillonneur 63,6 81,1 92,4 70,6 110,0 50,4

analyseur 55,0 62,0 65,0 60,0 52,0 37,0

moyenne 59,3 71,6 78,7 65,3 81,0 43,7

ER 7% 13% 17% 8% 36% 15%

26 - Roussillon |échantillonneur 78,7 104.,4 86,5 57,1 99,3 68,2

analyseur 35,0 49,0 44,0 35,0 48,0 31,0

moyenne 56,8 76,7 65,2 46,0 73,7 49,6

ER 38% 36% 33% 24% 35% 37%

12 - Jaude échantillonneur 43,9 41,0 47,0 35,0 51,4 36,1

analyseur 32,0 39,0 38,0 33,0 34,0 20,0

moyenne 38,0 40,0 425 34,0 42,7 28,1

ER 16% 3% 11% 3% 20% 29%

Comparaisons échantillonneur passif / analyseupmatique pour les mesures de dioxyde d'azote

site Type de S1 S2 S3 S4 S5 S6
prélevement | 16/10-23/10 | 23/10-30/10 | 30/10-06/11 | 06/11-13/11 | 13/11-20/11 | 20/11-27/11
24 - Gare - Carnot|échantillonneur 2,9 3,4 3,9 3,2 3,1 2,0
analyseur 1,7 2,0 2,3 2,2 1,7 0,9
moyenne 2,3 2,7 3,1 2,7 2,4 1,5
ER 26% 25% 25% 19% 29% 39%

Comparaisons échantillonneur passif / analyseupmatique pour les mesures de benzéne

Les écarts relatifs calculés pour les mesures dryde d'azote sont généralement importants, delrtode 15 % en

moyenne sur les sites de Jaude et de la Gare3& @epour Roussillon. Il est & noter que les ééhambeurs n’étaient pas

placés exactement au niveau des prélévements aiqae®s outre le fait que la mesure en continu igtisée place de
Jaude a l'aide d'un systéme optique permettantdactériser la qualité de I'air sur une distanc@d@ m. Ainsi, une étude
réalisée en plusieurs carrefours de I'aggloméraiidimautomne 2007, dont Roussillon, a montré guedencentrations

obtenues a proximité immédiate des voies de citionataient de I'ordre de deux fois plus élevéas celles obtenues sur
les sites fixes.

Concernant le benzéne, la mesure par échantilloanmssifs semble également conduire a une suetstimdurant la
campagne, avec un écart relatif atteignant 39 #letaiére semaine. Les écarts constatés peuverntrftoeés a l'influence
néfaste de la trop faible durée d'exposition désugtillonneurs, qu'il est recommandé de choisiégepre ou égale a deux
semaines. Cependant, les relativement faibles miwvearegistrés peuvent conduire également a dets éedatifs plus
importants, I'écart absolu maximum étant de 1,6nig/

Résultats concernant le dioxyde d'azote

Les résultats détaillés des concentrations moyemeledomadaires en dioxyde d'azote, pour I'ensedddesites et chacune
des semaines de campagne, sont fournis en annexe 6.

Les moyennes spatiales des concentrations hebdoemdéigurant dans la derniére ligne du tableaul'adenexe 6,
représentent I'évolution temporelle des niveauxaneyde la zone d'étude. Cette évolution peut @mgarée avec celle
précédemment décrite des teneurs mesurées sutatems fixes de l'agglomération. Le tableau suivamtsente cette
comparaison :

Moyenne des sites fixes Moyenne des

. - . proximité échatillonneurs
urbain périurbain . .

automobile passifs

Semaine 1 31 22 45 47,2
Semaine 2 38 26 56 57,8
Semaine 3 38 26 54 62,3
Semaine 4 32 22 47 47,0
Semaine 5 34 25 50 63,7
Semaine 6 22 16 34 44,9
[Ensemble | | 33 | 23 | 48 | 53,8

Comparaisons échantillonneurs passifs / analysautematiques
des moyennes hebdomadaires globales
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L'évolution des résultats des enregistremelats échantillonneurs passifs sur la période de maesi cohérente avec celle
observée sur les sites fixes. Cependant, les megespatiales des concentrations hebdomadagiesées avec les
échantillonneurs passifs sont de I'ordre de 10 §€saures aux niveaux de proximité automobile aldesur les stations
fixes. La surestimation déja mise en exergue peroétent se retrouve ici.

En ce qui concerne I'établissement d’'une carteadeeentrations moyennes sur la période, cette tsuedon n'est pas
véritablement délicate a gérer. Par contre, poarammparaison de I'évolution des niveaux sur lg lmme, entre 2003 et
2008, I'exercice sera plus délicat.

La cartographie obtenue a partir des données edquer les échantillonneurs passifs est présentéa figure suivante ;

= 1
Concentration moyenne '3-'
en dioxyde d'azote '_;.'I.’l.,
e
@i g
]
@ s51-70 3‘,
() 401 -55 L
30 -40 >

Les points les plus exposés au dioxyde d'azote mamtipalement les entrées nord et sud, Carreftagr Fourches et
Roussillon ainsi que le secteur Gare-Delille. Lie slu boulevard Pochet-Lagaye est également soandiss niveaux
importants de ce polluant. La partie la plus audnde la ligne est la plus épargnée par cette patiuDans la partie
centrale, entre la place de la Fontaine a Montfieret le jardin Lecoq, les niveaux sont moyeng;sat’au sud des taux
plus faibles se retrouvent. Généralement, les foanre permettant 'accés au centite demeurent assez pollués.

Evolution par rapport a 2003

Nous avons vu que les niveaux enregistrés parfak/seurs fixes au cours des deux périodes (202D@8) étaient
équivalents. Par ailleurs, I'évolution des moyenaiesuelles calculées a partir des sites de mesucerginu qui n'ont pas
eu de modifications d’emplacement, montre une dgsaoce lente de I'ordre de 18 % sur lesdgriéres années (2003-
2008). Cette baisse est légérement plus importantéa station de Jaude (-24 %) et plus faible éippérie nord (- 8% a
Gerzat).
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Afin de procéder a une comparaison entre 2003 68,20 est possible de raisonner en relatif, chagite équipé
d’échantillonneur passif étant comparé a la moyateéa période considérée puis son évolution gapod a 'ensemble
des sites cartographiés. Le document suivant esit@btenu :

Evolution relative des niveaux de NO2

@z Il fothey” =27 5 =dr 2
1.‘11 -1 3 | lz a!'f_',‘”?? L
= o —-_Jﬁb"'t".__’
-1 : .

-0

\
e LY
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Carte de I'évolution relative du dioxyde d’azotarer2003 et 2008

Globalement, tous les quartiers situés le long @’'large partie centrale de la ligne de tramwayegistrent un impact
positif en relatif, vis-a-vis de la pollution pae dioxyde d'azote. Géographiquement, ces quartient de la rue du
Torpilleur Sirocco jusqu'a la place Henri DunanesLentrées de ville et les extrémités nord et suthdigne relévent, a
contrario, une dégradation relative de la pollufian le dioxyde d’azote. En ce qui concerne legéestde I'agglomération,
cela peut étre di a 'augmentation du flux de daton, y compris, par exemple sur le campus dee@éx. Quant aux
extrémités de ligne, notamment a la Pardieu, lagmée d'un parking-relais joue probablement un sbileune certaine
augmentation des émissions.
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Il convient de rester prudent dans I'analyse ter®ides niveaux enregistrés. Il est bon de rappggl@autant que faire se
peut, les échantillonneurs passifs ont été expagées mémes supports mais que, dans certaindeaspdifications de la
voirie par exemple, il a été nécessaire de lesagépld’'une dizaine de meétres, ce qui a un effebitapt sur les résultats
comme cela a été évoqué auparavant. Quoi qu’ibénl'ampact de la réduction du flux de trafic @éstt a fait notable sur
la majeure partie de la ligne de tramway. Certalmassses enregistrées aux entrées de ville ehesefiigne peuvent
s’expliquer par une augmentation du trafic a cely@ts comme le montre la carte de I'évolution débits horaires entre
2002 et 2008 (source SMTC). C’est notamment lepcas les points 23, 28 et 29.

EVOLUTION ENTRE 2002 ET 2008 DES
DEBITS HORAIRES AUTOUR DE LA
LIGNE A DE TRAMWAY

Ligne A de tramway

SMTC - Vilie de Clermont-Ferrand
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Résultats concernant le benzéne

Les résultats détaillés des concentrations moyehabdomadaires en benzene, pour lI'ensemble desesithacune des
semaines de campagne, sont fournis en annexe 6.

Pour chaque semaine de campagne, la moyenne spagisimesures des échantillonneurs passifs estacéenpvec la
moyenne hebdomadaire observée sur la station éxa Gare dans le tableau suivant :

Site fixe de 'Moygnne des
échatillonneurs
la Gare .
passifs

Semaine 1 1,7 2,0
Semaine 2 2,0 2,2
Semaine 3 2,3 2,4
Semaine 4 2,2 2,1
Semaine 5 1,7 2,0
Semaine 6 0,9 1,5
[Ensemble | 1,8 [ | 2,0 |

Comparaisons échantillonneurs passifs / analysetiwmatique des moyennes hebdomadaires globales

La moyenne des échantillonneurs passifs est gloteielégérement supérieure aux valeurs enregisitgda station trafic
de la Gare, unique point de relesé continu du benzene dans I'agglomération et tloneprésentativité spatiale est de
l'ordre de la centaine de métres. Seulel& demaine fait exception. Ceci confirme une sureston des niveaux par les
échantillonneurs passifs. La cartographie des tsnewyennes globales observées sur I'ensemble dani@agne de
mesure est présentée sur la figure suivante :

il

Concentration moyvenne |
en benzéne

A

218 " L
e U T
YA

Répartition spatiale des concentrations moyenndsesizéne

La répartition spatiale des concentrations en benié long de la future ligne de tramway reste canaiple avec celle
précédemment décrite concernant le dioxyde d'aawts; en particulier de plus faibles teneurs atsémités de ligne, sur
les sites les plus éloignés du trafic et sur lzglde Jaude. En revanche, certains carrefoursrééede ville ainsi qu'au
centre sont les plus sujets a la pollution pardezéne. Ainsi, comme en 2003, les sites complélnesta7 a 29, au Sud-
Ouest de l'agglomération clermontoise présentesinideaux élevés en benzéne, supérieurs a ceuxéadsulong de la
future ligne, alors qu'ils apparaissent moyennemapbsés au dioxyde d’'azote.
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Evolution par rapport a 2003

Si I'on se référe aux stations fixes de préléveni€aillard jusqu’en mars 2005 puis Esplanade dgdee), stations de type
trafic, la pollution par le benzéne a diminué dieon 66 % entre 2003 et 2008 en moyenne annuellearst en cela la
baisse du taux de benzéne dans les carburants,ectammontre le tableau ci-apreés :

ng/m® | Gaillard/Gare
2003 4.5
2004 3.7
2005 2.3
2006 2.9
2007 2.1
2008 1.5

Moyennes annuelles en benzéene dans I'aggloméreléomontoise
a partir des sites fixes

Par contre les moyennes spatiales des concensatiebhdomadaires enregistrées lors des deux cangpgupre
échantillonneurs passifs sont identiques (2.1 f)g/m

Comme pour le dioxyde d'azote, afin de procéderna comparaison entre 2003 et 2008, nous proceédgransin
raisonnement en relatif, chaque site équipé d'édlameur passif étant comparé a la moyenne deétiode considérée
puis son évolution par rapport a I'ensemble des siairtographiés. Cet exercice permet d’aboutitcgument suivant :

@1z
a1z
{081 -1

-0
-0.8

W —Hereportve

Q. Clermont=Ferrand-

Carte de I'évolution relative du benzéne entre 2603006

Il apparait que la majeure partie de la ligne dmtray connait une décroissance des niveaux de teiphés importante
que la moyenne. C’est notamment le cas du troneatral compris entre Montferrand et les Cézeaugst3galement vrai
pour certains carrefours d’entrée de villes au 8at.contre les tubes placés en téte de ligne girgsceux les plus a I'est
enregistrent une évolution moins favorable.

Un autre constat peut étre fait en utilisant lesnd@s issues du site fixe. L'échantillonneur pgssité a proximité de la
Gare enregistre des résultats pratiquement stabltdes deux campagnes alors que nous avons via gu@yenne annuelle
a décru de 66 % entre 2003 et 2008. Si I'on applicel coefficient a I'ensemble des données, tousites peuvent étre
considérés comme relevant une baisse significdtdgeniveaux de benzéne.
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Rappel de la situation de I'agglomération par rapport aux critéres réglementaires

Concernant le benzéne, les chiffres issus de tastéixe de la Gare fournis précédemment indiquiunt depuis 2008
méme I'objectif de qualité est respecté, alorsapia’était pas le cas précédemment.

La situation est plus délicate pour le dioxyde dtaz Ainsi la procédure d’information et de recomuiions de la
population (voir annexe 3) a été déclenchée a Zisepen 2004, 4 fois en 2006 et 3 fois en 2007.nDeveaux
déclenchements ont également eu lieu au débuadede 2009. Par ailleurs, la moyenne annuelliesite de la Gare, le
plus exposé, dépasse chaque année la valeur (Bfiteg/ni en 2008 pour 44 ugfnéglementaire).

De ce fait, les résultats issus de la campagnejuedi, méme si I'extrapolation de mesures ponetuéll des données
statistiques annuelles est a considérer avec piénague I'ensemble des sites compris dans lagoat de valeurs les
plus élevées en dioxyde d’azote sont susceptildedépasser des critéres réglementaires dont lardal@te annuelle. I
s’agit des points de mesure Roussillon, Carnot-Gararches, Delille et Léon Blum.
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Conclusion

Dans le cadre du suivi de la qualité de I'air lagade la ligne A du tramway de l'agglomération mientoise, Atmo
Auvergne, a la demande du SMTC, a mis en ceuvrecampagne de mesure de dioxyde d'azote et de bedzehé
octobre au 27 novembre 2008 et fait suite a ungpagme similaire menée en mars et avril 2003 azamise en service de
ce transport en commun en site propre. Une évaluaimilaire, tenant lieu de point zéro, a égalengé@ menée sur le
secteur nord de I'agglomération concerné par Igepbextension de la ligne actuelle de tramway.

Les mesures de concentrations hebdomadaires, @stenumoyen d'échantillonneurs passifs, permedtecaractériser la
pollution atmosphérique liée au transport routgelohg du tracé de la ligne A et sur les principaxes de circulation dont
le trafic a pu étre impacté par la mise en serd&eette ligne.

Cette étude a montré que, globalement, les quaitiaversés par la ligne de tramway, particuliergnde Montferrand
jusgu'a la place Henri Dunant, connaissent une utiol favorable de la qualité de lair. Cette évmo est trés
probablement due aux moindres flux de circulation cette partie de la ligne. Un impact plus négedif enregistré sur
certaines entrées de la ville ainsi qu’en tétagteelavec comme explication possible, notammerd Rardieu, I'utilisation
importante du parking-relais.

Cependant, cette campagne ne corrobore pas I'éwolugénérale favorable indiquée par les station®sfi de

'agglomération. Il est & noter que plusieurs ésudenées en France ont indiqué que la techniquédemtillonneurs
passifs, si ceux-ci étaient installés en proxirditérafic automobile, pouvaient amenée des surattns de 'ordre de 25
%. Sur I'ensemble du parc de prélévement en contine baisse de 18 % en moyenne des niveaux dgddiakazote est
enregistrée entre 2003 et 2008, cette baisse rai@i$6 % en matiere de benzéne.

Toutefois ces évolutions n'empéchent pas des dépesgs des différents critéres réglementaires dadété de l'air, pour
le dioxyde d'azote particulierement, comme celdéaleé cas en début d’'année 2009. La circulationraabile demeure,
dans I'agglomération clermontoise la principaletdbntrice de ces pollutions.
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Annexe 1 : Les mécanismes de la pollution atmosphérique

Les processus qui régissent la pollution atmosghérs'échelonnent en plusieurs étapes. Tout d'axffdctue I'émission
des polluants, rapidement suivie de leur disperpigsa de la phase de transformation chimique, diguaau sein méme de
I'atmospheére.

Emissions

Les émissions de polluants ont une forte influengda qualité de l'air. Les polluants primairesnides oxydes d'azote, le
dioxyde de soufre, le monoxyde de carbone, lescptes en suspension et certains composés organiauiatils (COV),
sont directement émis dans l'atmosphére. lls pnoget aussi bien des sources fixes (chauffagesingtbactivités

industrielles, domestiques ou agricoles) que dasces mobiles, en particulier les automobiles. tadpction de polluants
primaires diminue en été car les chauffages ndifomeent pas et la circulation automobile s'alldgas les centres-villes.

Transport et dispersion

Le phénoméne de dispersion, c'est-a-dire le déplacedes polluants depuis la source, est primoplisqu'il détermine
l'accumulation d'un polluant ou sa dilution darsniosphére. La dispersion dépend de plusieurs gamsndont les
conditions météorologiques et la topographie lo¢allitude, relief, cours d'eau...).

Deux types de dispersion peuvent étre distingués :

» la dispersion verticale, liée au gradient vertidal température de la couche de surface, couchegeinfé de
I'atmosphére influencée par la présence du sol,

» la dispersion horizontale, également dénomméepnahdiée a la vitesse et a la direction du vent.

Ainsi, une situation anticyclonique, caractériség des vents faibles, limite la dispersion horiabmt En hiver, des

températures basses et un ciel dégagé favorisenusi€inversion du gradient thermique verticalbgence d'air plus chaud
en altitude qu'au sol), ce qui diminue la dispersierticale. Cette situation, fréquemment obser/@Clermont-Ferrand,

favorise des niveaux de pollution élevés car alteane une accumulation des gaz, et conduit aid&s pics de pollution.

A linverse, une situation dépressionnaire, géréraht associée a des vents plus sensibles, peneétomne dilution des

polluants dans I'atmosphére. De plus, les prédipits, entrainant le dép6t humide des polluantérfpméne de lessivage),
contribuent a la diminution des concentrations.

Transformations chimiques

Au cours de la dispersion, les polluants peuvetitasesformer par réactions chimiques complexes fauarer les polluants
secondaires tels que l'ozone et certains COV. bayde d'azote peut également étre considéré conssentiellement
secondaire dans la mesure ou les émissions diesesources, bien que non négligeables, demeuneatitaires.

La production d'ozone nécessite un fort rayonnerselatre et la présence de certains précurselssgie les composés
organiques volatils. Des réactions mélant pollugnisaires et secondaires se produisent alorsluka gourante étant la
réaction réversible entre l'ozone et les oxydemotka(NO + Q « O, + NO,) qui a lieu en présence de lumiére et pour de
fortes concentrations en monoxyde d'azote. Cetigtich peut expliquer I'observation de teneurszzme plus faibles dans
les agglomérations pendant les heures ou le tesfiamportant (destruction de lI'ozone par réactvec le monoxyde
d'azote). A contrario, les stations périurbainésges sous le vent de la ville, connaissent leéstg® maximales d'ozone,
car en l'absence d'émissions importantes de moraXgdote, les masses d'air polluées transporegegchissent en ozone.
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Annexe 2 : Les polluants mesurés et leurs effets

Les oxydes d'azote (NOy)

Les oxydes d'azote se présentent sous plusietmes$ochimiques. Les mesures concernent uniquemendriexyde d'azote
(NO) et le dioxyde d'azote (ND

Origine : Les oxydes d'azote sont principalement émis lparautomobiles (68 % en Auvergne), l'agricultutelee
sylviculture (16 %) et par les installations de bwmistion (centrales thermiques, usines de traitedestdéchets...). Le
monoxyde d'azote est directement émis et se tnamsfen dioxyde d'azote. Le dioxyde d'azote estré@oysseur de I'ozone
lorsque les conditions météorologiques le permetation photochimique du soleil).

Dans les agglomérations clermontoise et aurill@destransport routier représente 75 % des émissltoxydes d'azote, et
environ 65 % a Montlugon et au Puy-en-Velay.

Effets : Le dioxyde d'azote est plus toxique que le modexg'azote et fait donc I'objet de normes. C'esgamirritant,
provoquant des troubles respiratoires et destioita des poumons. Il perturbe également le trahshodioxygene (§
dans le sang en I'empéchant de se lier a I'hémiogloBnfin, le dioxyde d'azote accroit la sendibitiux virus.

Les Benzéne-Toluene-Xyléne (BTX)

Ces polluants font partie des composés organiqoéatils (COV), molécules organiques constituéesigypialement
d'atomes de carbone et d'hydrogéne. Ce sont desdaybures aromatiques monocycliques.

Origine : La principale source est la circulation auton®kgaz d'échappement et évaporation des carbuetntertaines
industries chimiques émettant des solvants spéeifigLe benzéene {HBg) est utilisé dans les carburants en remplacement
du plomb.

Effets : s différent selon la nature du composé. Celat ge traduire par une diminution de la capacigiratoire ou par
des effets mutagénes voire cancérigénes pour Ieéhenlls provoquent également une irritation desxy lls sont, au
méme titre que les oxydes d'azote, des précurdeufszone et participent a l'effet de serre. lieportant de préciser que
la cigarette est la source de 40 % de I'expostt@métres humains au benzéne.
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Annexe 3 : Les critéres réglementaires de la qualité de I'air

Les criteres nationaux de qualité de l'air foribjed du décret 2002-213 du 15 février 2002 relati& surveillance de la
qualité de I'air et de ses effets sur la sant@&retenvironnement, aux objectifs de qualité di, laux seuils d'alerte et aux
valeurs limites. Ce décret d'application de lasiai I'air résulte notamment de la transposition dlesctives européennes
1999/30/CE du 22 avril 1999 et 2000/69/CE du 16enabre 2000.

Terminologie

Les différents niveaux de concentration fixés dnséglementation sont définis dans la loi sur leti ses décrets
d'application :

objectif de qualité: niveau de concentration de substances polluaddes I'atmosphére, fixé sur la base des
connaissances scientifiques, dans le but d’éwdeprévenir ou de réduire les effets nocifs desabstances pour la
santé humaine ou pour I'environnement, & atteiddres une période donnée ;

valeur limite : niveau maximal de concentration de substanclisgmtes dans I'atmosphére, fixé sur la base des
connaissances scientifiques, dans le but d’évdeprévenir ou de réduire les effets nocifs desobstances pour la
santé humaine ou pour I'environnement ;

seuil de recommandation et d'information: seuil au-dela duquel la concentration en pollsi@ndes effets limités
et transitoires sur la santé de catégories de falpton particulierement sensibles en cas d'ekpaosde courte
durée ;

seuil d’alerte : niveau de concentration de substances pollual@es I'atmosphere au-dela duquel une exposition
de courte durée présente un risque pour la samé@iha ou de dégradation de I'environnement & pdutijuel des
mesures d’urgence doivent étre prises.

Principaux critéres réglementaires

- Objectifs de Seuil de .
Polluant Valeurs limites s recommandation| Seuil d'alerte
qualité - .
et d'information

NO, |En moyenne annuelle pour la protection de la santé40 pg/mi en 200 pg/men 400 pg/nien
2008 : 44 pg/th moyenne annuellemoyenne horaire | moyenne horaire
2010 : 40 pg/th

200 pg/nen
En moyenne horaire pour la protection de la santé | moyenne horaire en

2008 : 18 dépassements annuels de 22031g/m cas de dépassement
2010 : 18 dépassements annuels de 20031g/m de cette valeur la

veille et de risque
de dépassement le

lendemain
Benzéne En moyenne annuelle pour la protection de la santé2 pg/nt en
2008 : 7 ug/h moyenne annuelle
2010 : 5 ug/h
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Annexe 4 : Principes et mise en ceuvre des échantillonneurs passifs

Introduction

Il'y a quelques années, les tubes a diffusion pasgmmencérent a étre utilisés pour mesurer lg d@s I'atmosphére.

Ces échantillonneurs, recueillant le gaz par diffusnoléculaire dans un tube inerte au moyen diwoebant efficace,

furent soumis a un examen de leurs performancest ak@tre largement utilisés. lls furent validégégpde nombreuses
comparaisons avec les méthodes de mesure reconnues.

Le caractére approprié de ces échantillonneurs fmuravail sur le terrain, y compris leur utiligat en vue de la
conception d'un réseau de surveillance, fut déngoatr cours d'une série de travaux et recherchesteffe au Royaume-
Uni.

Théorie

Le dioxyde d’'azote est transporté dans le tubedifwsion moléculaire jusqu'a I'absorbant ou il e@stenu pour étre
mesuré ultérieurement. A température constantenteuhidirectionnel d’'un gaz (1) & travers un g2yést régi par la loi de
Fick :
F1 = - D12 E

dz
ou:
F. = flux de gaz (1) en moles (¢hsec?),
D1, = coefficient de diffusion moléculaire du gaz @Hns le gaz (2) (chsed),
C. = concentration du gaz (1) dans le gaz (2) (mahe3),
z = longueur du parcours de diffusion (cm).
* Traduit du rapport “ A survey of nitrogen dioxide Paris ” par D.H.F. Atkins EUR 13369 EN

Pour un échantillonneur de forme cylindrique degleeur z cm et de section transversale interAent parcouru par un
gradient de concentration {C,) moles crit le long de celui-ci la quantité Q de gaz (1) tférée en t secondes peut étre
obtenue a partir de la forme intégrée de la Idridé& :

D,(C,-C,) rrrt
V4

moles

Q=F mrt=-

C, étant considérée comme nulle au voisinage dedtélasit, cette expression se simplifie de la fagovesite :

2
Q:——Dlzcmtmoles
z
C:L:g
' D,mr’t V

D,, 71r?
D'ou le débit de diffusion par unité de tempsi2—— en cniheure, ne dépend que de ses dimensions (r etiz), q
Z

peuvent étre mesurées, et du coefficient de diffudu NQ dans I'air, disponible dans les tables de constartes tubes a
diffusion peuvent donc étre considérés comme dggoditifs d’échantillonnage absolus. Le seul étzdge requis est
effectué lors de la détermination chimique du,N®sorbé.
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Préparation des échantillonneurs

Les disques en treillis d’acier inoxydable (4 nesllpar mm) de 1,2 cm de diamétre sont nettoyédragement au
détergent dans un bain aux ultrasons, puis laVésua déminéralisée et séchés a 100°C. Les pafrelisdues sont placées
dans les capsules de polyéthylene colorées, eegnges, au moyen d'une micro-pipette, par 30 pialsolution aqueuse
de triéthanolamine a 10 %, contenant un peu degi¥ienon ionique (BRIJ-35). Ce volume suffit tqugte a humidifier
complétement la surface des disques. Les capsuolesées contenant les disques imprégnés sont glacdeine des
extrémités du tube, l'autre extrémité étant immteaireent fermée hermétiquement au moyen des capsaesparentes. Les
tubes a diffusion sont conservés jusqu’a leursatilon dans un réfrigérateur.

Echantillonnage

Les sites d'échantillonnage sont trés soigneuseswattionnés. Il est indispensable de choisirsites permettant a I'air
de se déplacer sans restriction autour des tuttBfudion. On évitera également de fixer les tubebantillonneurs a
proximité de surfaces susceptibles de présentervitasse de dépdt élevée, ce qui pourrait localérdeninuer les
concentrations du polluant. On écartera de mémsities ou I'air est stagnant, ce qui risque dercad&xtrémité du tube
une zone ou la concentration de NsZst raréfiée, entrainant un accroissement tsggueur du parcours de diffusion.

Les échantillonneurs sont montés verticalement; &veapsule contenant les disques imprégnés edraut. lls sont fixés
au moyen de clips montés sur des blocs en boisahe ée coté. Ces derniers écartent les échantdlmsndes surfaces ou
ils sont installés. Les blocs, attachés au moyerudan adhésif, sont placés a une hauteur de ad sol. Au début de
I'échantillonnage on retire la capsule inférieutear{sparente) du tube, et l'on note la date, I'beet le site
d’échantillonnage. A la fin de la période d’échbmtinage, le tube est refermé au moyen de la capsul’'on note a
nouveau la date et I'heure. Des particularités tadies a propos du site d’échantillonnage et hepte d’exposition sont
envoyés avec le tube exposé au laboratoire d'aemlys

Analyses

Le dioxyde d’azote recueilli par la substance abaote, la triéthanolamine, est mesuré par speattoptétrie selon une
variante de la méthode de Griess-Saltzman (Atkifigg8). On retire les capsules transparentes des &ldiffusion et I'on
ajoute avec une micro-pipette 3,15 ml d'une sofutie sulphanilamide (2 % poids/volume) et de Niiydiochlorure de
naphthyléthylénediamine (0,007 % poids/volume) da@s (volume/volume) d’acide orthophosphorique. @épare cette
solution au moment de I'usage. On remet en plasedpsules de polyéthyléne et I'on agite doucenesntubes fermés
hermétiquement. Le nitrite, formé a partir du Ne&cueilli, réagit dans la solution d'acide phoginee avec le
sulphanilamide en donnant un sel de diazonium’qasecie avec le dérivé de naphtaléne pour formeomplexe coloré.
L'absorbance de la solution est mesurée a 542 mésam temps de développement de la couleur denmmi30 minutes.
L'azocolorant est stable en solution pendant queslgours. La quantité d’ions nitrite dans I'échiémni et donc de N@
recueilli, est mesurée par référence a une coudtalahnage obtenue a partir de solutions standdedsitrite de sodium.
La concentration moyenne de B@ans I'air échantillonné est calculée a partitadeasse de polluant recueillie, du temps
d’exposition et du débit de diffusion du tube.

Principes de I'analyse des échantillonneurs de benzéne

Les composés sont désorbés thermiquement de taichet d’adsorbant, puis sont séparés par chronagoigren phase
gazeuse (CPG) et enfin détectés par ionisatiofaderfe (FID). Le laboratoire est régulé en tempéea21 +3 °C.

Le calcul de la concentration massique s’effectdersla formule : C = rg, X 10°/ Decnx t

ou me est la masse de composé échantillonnée sur lBuche en ng, By, le débit d'échantillonnage du composé en

ml/min et t, la durée d'exposition en minutes.

Le débit d’échantillonnage a été déterminé paraiebreux essais en chambre d’exposition réalisésFxnle des Mines
de Douai. Pour une durée de 7 jours il est considgal & 31.424-0.178T ou T représente la températayenne sur la

période d'exposition. Les concentrations sont éaswrmalisées a 20°C et 1013hPa.
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Avantages et inconvénients de la méthode

Avantages

= Méthode fiable. Technique analytique simple,

» Pas d’'alimentation électrique, pas d’entretienenpdbtection contre les intempéries,
» Préparation, mise en ceuvre et analyse faciles,

» Possibilité d'utilisation en grand nombre,

= Aucun calibrage sur le terrain,

= Possibilité de réutilisation. Co(ts peu élevés.

Inconvénients

* Ne convient pas pour les échantillonnages de coluri&e, sauf pour les niveaux élevés,
* Ne fournit pas de données en temps réel,
= Possibilité d'erreur lors des fluctuations rapidesconcentration,

= Pour le benzéne, cette technique n'est pas adpptédes concentrations supérieures a 10 fig/m
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Annexe 5 : Résultats obtenus sur les stations fixes

Exploitation des mesures de dioxyde d'azote en sites fixes

moyenne des sites fixes maximum des sites fixes
urbain périurbain pro><|m|t¢ valeur site date
automobile
Semaine 1 moy 31 22 45 max J 85 Gare 20-oct
16/10-23/10 c98 91 67 129 max H 156 Gare 20-oct
Semaine 2 moy 38 26 56 max J 73 Gare 27-oct
23/10-30/10 c98 81 67 113 max H 136 Roussillon 27-oct
Semaine 3 moy 38 26 54 max J 89 Gare 04-nov
30/10-6/11 c98 88 72 121 max H 139 Gare 03-nov
Semaine 4 moy 32 22 47 max J 78 Gare 08-nov
6/11-13/11 c98 79 71 111 max H 149 Gare 12-nov
Semaine 5 moy 34 25 50 max J 74 Gare 14-nov
13/11-20/11 c98 76 70 103 max H 137 Gare 18-nov
Semaine 6 moy 22 16 34 max J 73 Gare 27-nov
20/11-27/11 c98 66 66 92 max H 138 Gare 24-nov
Ensemble moy 33 23 48 max J 89 Gare 04-nov
16/10-27/11 c98 81 71 116 max H 156 Gare 20-oct
Exploitation des mesures de benzéne en site fixe (Gare)
maximum
valeur date

Semaine 1 moy 1,7 max J 3,6 20-oct

16/10-23/10 c98 6,9 max H 12,2 20-oct

Semaine 2 moy 2,0 max J 2,8 26-oct

23/10-30/10 c98 55 max H 6,9 27-oct

Semaine 3 moy 2,3 max J 3,4 04-nov

30/10-6/11 c98 6,5 max H 7,6 04-nov

Semaine 4 moy 2,2 max J 3,1 06-nov

6/11-13/11 c98 6,7 max H 8,5 12-nov

Semaine 5 moy 1,7 max J 2,8 14-nov

13/11-20/11 c98 6,2 max H 7,6 18-nov

Semaine 6 moy 0,9 max J 3,3 27-nov

20/11-27/11 c98 4,1 max H 5,6 24-nov

Ensemble moy 1,8 max J 3,6 20-oct

16/10-27/11 c98 6,5 max H 12,2 20-oct
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Annexe 6 : Résultats obtenus avec les échantillonneurs passifs

Mesures de dioxyde d'azote

site S1 S2 S3 S4 S5 S6 moyenne

16/10-23/10 | 23/10-30/10 | 30/10-06/11 | 06/11-13/11 | 13/11-20/11 | 20/11-27/11 16/10-27/11
01 28,6 47,4 60,3 40,1 41,9 32,5 41,8
02 34,9 51,2 nd 42,5 55,7 39,3 44,7
03 36,5 455 44,4 45,7 60,3 37,3 44,9
04 31,8 42,3 43,4 32,0 36,7 33,1 36,6
05 45,2 49,5 65,7 59,2 62,7 49,1 55,2
06 57,7 60,7 70,9 63,6 68,9 47,3 61,5
07 47,9 56,2 69,9 49,5 73,3 52,1 58,2
08 41,6 68,2 73,2 54,7 52,7 40,2 55,1
09 60,8 63,9 78,6 54,3 62,5 36,8 59,5
10 57,6 89,1 80,3 74,6 89,6 53,1 74,0
11 41,0 61,4 49,5 46,9 143,2 54,7 66,1
12 43,9 41,0 47,0 35,0 51,4 36,1 42,4
13 43,7 64,9 46,7 45,9 69,8 61,1 55,4
14 38,2 51,3 46,0 28,4 62,1 41,9 44,6
15 34,6 51,5 51,3 33,7 47,7 39,4 43,0
16 nd 101,2 68,3 40,9 76,0 nd 71,6
17 34,0 74,3 48,9 45,1 64,0 32,2 49,7
18 nd 52,1 54,0 32,7 55,2 40,6 46,9
19 61,7 52,1 58,1 44,8 58,5 55,5 55,1
20 34,5 51,9 63,9 32,3 52,1 35,6 45,1
21 43,7 39,0 57,9 46,4 60,0 36,5 47,3
22 42,2 48,1 64,6 52,9 58,6 46,4 52,1
23 52,9 77,2 83,2 57,6 68,6 47,4 64,5
24 63,6 81,1 92,4 70,6 110,0 50,4 78,0
25 56,1 47,1 52,8 46,2 96,1 63,5 60,3
26 78,7 104,4 86,5 57,1 99,3 68,2 82,3
27 57,1 70,8 63,7 36,8 53,2 58,3 56,6
28 53,7 58,9 73,1 50,7 64,9 61,8 60,5
29 56,3 78,6 89,5 47,6 72,0 51,0 65,8
30 71,2 63,5 78,7 61,8 74,0 47,8 66,2
31 63,0 67,6 69,4 77,7 67,6 82,8 71,4
32 56,3 61,4 68,5 52,2 66,1 50,4 59,2
33 25,0 38,0 40,7 35,8 36,4 22,2 33,0
34 22,6 40,7 56,3 36,6 35,1 20,9 35,4
35 43,1 32,8 53,2 38,6 40,1 31,9 39,9
36 59,2 52,2 58,0 50,4 60,8 43,2 54,0
37 61,1 34,7 65,0 44,2 41,8 49,5 49,4
38 42,5 51,3 42,1 29,5 60,4 37,0 43,8
39 49,8 57,7 71,4 53,1 65,3 42,7 56,7
40 21,3 30,0 43,8 31,3 35,3 22,8 30,7
| Moyenne | | 472 57,8 62,3 47,0 63,7 44,9 53,8

Atmo Auvergne Page 23




Mesures de benzene

site S1 S2 S3 S4 S5 S6 moyenne

16/10-23/10 | 23/10-30/10 | 30/10-06/11 | 06/11-13/11 | 13/11-20/11 | 20/11-27/11 16/10-27/11
01 nd 1,9 2,1 nd 1,6 1,2 1,7
02 nd 2,2 2,6 2,2 2,2 1,6 2,1
03 1,9 2,0 2,4 2,0 1,9 1,3 1,9
04 1,7 1,8 2,1 1,8 1,8 1,4 1,8
05 2,0 2,0 2,4 nd 1,9 1,5 2,0
06 2,0 2,0 2,3 2,3 1,8 1,5 2,1
07 1,9 2,5 2,9 2,8 2,2 2,0 2,4
08 2,4 nd 3,1 2,5 2,3 1,7 2,4
09 nd 2,4 2,5 2,3 2,5 1,7 2,3
10 3,2 3,4 3,6 3,0 3,5 nd 3,3
11 2,0 nd 2,5 nd 2,0 1,7 2,1
12 1,6 1,6 1,8 1,4 1,2 0,8 1,4
13 2,3 2,3 2,4 2,2 2,0 1,7 2,1
14 2,0 2,0 2,4 1,7 1,9 1,3 1,9
15 1,7 1,9 2,0 1,8 1,7 1,3 1,8
16 nd nd 2,4 2,0 2.4 nd 2,3
17 1,8 2,2 2,4 2,0 2,2 1,5 2,0
18 1,7 2,0 2,1 1,8 1,9 1,3 1,8
19 2,0 2,3 2,7 2,3 2,1 1,8 2,2
20 1,1 1,2 1,6 1,2 1,3 0,9 1,2
21 1,4 1,5 1,7 nd 1,3 0,9 1,4
22 1,3 1,7 1,9 1,7 1,5 1,1 1,5
23 2,4 2,4 3,0 2,2 2,2 1,7 2,3
24 2,9 3,4 3,9 3,2 3,1 2,0 3,1
25 1,7 1,8 1,8 1,4 1,9 1,4 1,7
26 2,2 2,8 2,7 2,1 2,6 2,1 2,4
27 2,8 3,0 3,2 2,7 2,9 2,3 2,8
28 2,9 3,0 2,9 2,4 3,2 2,3 2,8
29 3,3 3,2 3,2 nd 2,7 2,0 2,9
30 2,1 2,4 2,4 2.4 2,1 1,6 2,2
31 2,8 2,9 3,0 3,0 2,7 2,6 2,9
32 1,6 1,8 2,1 1,9 1,9 1,4 1,8
33 nd 1,5 1,7 1,6 1,3 0,9 1,4
34 1,3 1,6 1,7 1,6 1,5 0,9 1,5
35 1,4 1,6 1,8 1,7 1,4 2,2 1,7
36 2,0 2,1 2,5 2,0 2.2 1,7 2,1
37 1,7 1,8 1,8 1,9 1,6 1,1 1,7
38 1,8 2,1 2,3 1,7 1,9 1,5 1,9
39 2,0 2,1 2,5 nd 2,0 1,5 2,0
40 nd 1,4 1,6 1,5 1,3 0,9 1,3
[ Moyenne | | 2,0 2,2 2,4 2,1 2,0 1,5 2,0
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