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I - Le contexte

Dans le cadre d'une étude-action sur la connaissance et la réduction des émissions polluantes liées &
I'vtilisation du chauffage au bois, la commune de Lanslebourg Mont-Cenis souhaite connaitre I'état initial
de la qualité de l'air et évaluer l'impact du chauffage bois.

Afin de répondre & ces attentes, et dans la mesure ou les informations recueillies bénéficieront a la
connaissance de la qualité de I'air sur le territoire de I'Ain et des Pays de Savoie, Air-APS propose de
réaliser un état initial de la qualité de I'air avec un suivi spécifique des Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques (HAP) qui sont I'un des éléments de compréhension de la physico-chimie de la masse d’air.

I - L'étude
A - le site de mesures

Les campagnes d’analyses de I'air ont été réalisées au niveau d'un point de mesure au centre de la
commune, & cdté du cinéma. Ce site est représentatif de la qualité de I'air moyenne respirée par la
majorité de la population. Une remorque, régulée en température, équipée des appareils nécessaires
d la réalisation de I'état des lieux de la qualité de I'air a ainsi été installée (Figure 1).
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Figure 1 - Le site de mesures a Lanslebourg.
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B — Polluants mesurés : méthodologie et généralité

Afin de disposer de tous les éléments permettant de caractériser l'impact sanitaire de la qualité de
I'air, les polluants suivant ont été mesurés :

- Dioxyde d'azote

Le NO2 provient surtout des véhicules (environ 75%) et des installations de combustion : il est issu de la
combustion incompléte entre le diazote et I'oxygéne de I'air. Le pot catalytique permet une diminution
des émissions de chaque véhicule.

Le NO> pénétrent dans les plus fines ramifications des voies respiratoires. Il peut, dés 200 Jg/m3,
entrainer une altération de la fonction respiratoire et une hyperréactivité bronchique chez I'asthmatique
et chez les enfants, augmenter la sensibilité des bronches aux infections microbiennes ainsi que diminuer
les défenses immunitaires. Il peut provoquer des irritations.

» Méthode de prélévement : Prélévement et analyse automatique
» Méthode d’analyse : Chimiluminescence Norme EN14211 de Mars 2005

- Dioxyde de soufre

Il provient essentiellement de la combustion de combustibles fossiles contenant du soufre : fioul, charbon
car le soufre est une impureté majeure des combustibles. Le SO2 provient de I'industrie, des transports
et des chauffages. La teneur en SO2 subit des variations saisonniéres. Les émissions sont plus
nombreuses en hiver en raison du chauffage. Le SO2 est un gaz irritant. Les émissions du transport
routier représentent moins de 5% des émissions nationales mais elles vont évidemment se concentrer &
proximité des grands axes de circulation. Le mélange acido-particulaire peut, selon les concentrations
des différents polluants, déclencher des effets bronchospatiques chez I'asthmatique, augmenter les
symptdmes respiratoires aigus chez I'adulte (toux, géne respiratoire), altérer la fonction respiratoire
chez I'enfant (baisse de la capacité respiratoire, excés de toux ou de crise d’asthme).

» Méthode de prélévement : : Prélévement et analyse automatique
» Méthode d’analyse : Fluorescence UV - Norme EN14212 de Juillet 2005

- Poussiéres en suspension inférieures @ 10 Um et & 2.5 ym

Les poussiéres en suspension proviennent des activités industrielles, des chauffages domestiques, de
I'activité agricole et du trafic automobile (particules diesel, usure des pneus et des piéces mécaniques).
Les particules les plus grosses sont retenues dans les voies aériennes supérieures. Les plus fines, & des
concentrations relativement basses, peuvent, surtout chez I'enfant, irriter les voies respiratoires ou
altérer la fonction respiratoire. Certaines particules ont des propriétés mutagénes, tératogénes et
cancérogeénes : c’est le cas de certains hydrocarbures aromatiques polycycliques. Il n'existe pas de seuil
en deca duquel les particules n'ont pas d’effet sur la santé.

» Méthode de prélévement : Prélévement et analyse automatique
» Méthode d’analyse : Pesée des particules par micro-balance & variation de
fréquence — Norme EN12341 modifiée par le LCSQA
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- L'ozone

En complément des polluants primaires, les concentrations de I'ozone (O3) ont été mesurées. Ce gaz est
formé & partir de polluants primaires (oxydes d'azote et composés organiques volatils), qui sont
principalement émis par les véhicules. Sous I'action de vents faibles, la masse d'air polluée se déplace &
I'extérieur de la ville. Dans le méme temps, le soleil transforme les polluants primaires, et par
recombinaisons, apparadit I'ozone. Au centre des villes, I'ozone disparait car il a la particularité d'étre
détruit en présence de polluants primaires. C'est donc un polluant dit "secondaire” puisqu'il n'est pas
directement émis par une source (a contrario des polluants dits primaires). Outre la périphérie des
grandes agglomérations, l'ozone se retrouve aussi dans de plus forte proportion lorsque I'altitude
s'éléve. C'est un oxydant puissant qui peut provoquer des irritations oculaires, des migraines, des toux,
et une altération pulmonaire, surtout chez les enfants et les asthmatiques.

» Méthode de prélévement : Prélévement et analyse automatique
» Méthode d’analyse : absorption UV - Norme NF X 43-024

En complément, un prélévement des aérosols a été mis en ceuvre. Il s'agit d'un préleveur haut débit -
Digitel DA80, permettant d'échantillonner un filtre par jour conformément aux exigences de la norme
PR EN 15549. Ces prélévements permettront I'analyse des composés suivants :

- Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (13 HAP)

Les HAP sont émis en quantités importantes lors de la combustion mal mafitrisée du bois, conditions que
I'on rencontre souvent dans le cadre du chauffage individuel des logements. L'étude des quantités
totales de HAP ne suffit pas en elle-méme & retracer la source émettrice. En revanche, le détail par
molécule ou groupe de molécules peut fournir une premiére indication sur la source d’émissions.

Le Benzo(a)Pyréne (BaP) est I'un des HAP, une attention particuliére sera portée & ce composé puisqu’il
est le seul HAP réglementé. Il est formé lors de combustions incomplétes de matiére organiques puis
rejeté dans I'atmosphére ou il est présent majoritairement dans la phase particulaire. Ces procédés
comprennent notamment la combustion du bois, de certaines industries métallurgiques, du charbon ou
des ordures ménagéres mais aussi le fonctionnement des moteurs & essence ou des moteurs diesels.
Dans une plus faible quantité, le BaP provient de 'usure des pneus et des piéces mécaniques. Le BaP
est classé dans le groupe 1 par le CIRC : substance cancérogéne pour 'homme.

» Méthode de prélévement : Prélévement haut débit via un Digitel DA8O sur filtre en
fibre de Quartz (diamétre 150 mm)
» Méthode d’analyse : HPLC Fluo — Norme PR EN 15549

- Lévoglucosan

Le lévoglucosan est un sucre produit lors de la combustion de la cellulose, il est un traceur univoque de
la combustion de biomasse.

- Le carbone organique (OC) et le carbone élémentaire (EC)

Le rapport OC/EC est considéré comme traceur car chimiquement les particules émises lors de la
combustion, de biomasse se caractérisent par une fraction organique importante, avec des taux
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d’émission de carbone organique (OC) trés supérieurs a ceux des combustibles fossiles

C — période et durée d'échantillonnage

Afin de réaliser une évaluation qui soit réglementairement valable, celle-ci doit étre effectuée sur une
durée couvrant 14 % du temps d'une année, au cours de périodes également réparties sur I'année. Afin
de répondre da cette exigence, les mesures ont été réalisées en 4 périodes d’au moins 15 jours
réparties par saison suivant le plan d’échantillonnage décrit dans le Tableau 1.

hiver printemps été automne
. Du 07/01/10 au Du07/04/10 au Du 16/07/10 au Du 30/11/10 au
Période de mesures 57 /05 /19 26/04/10 16,/08/10 16/12/10

Tableau 1 - Plan d’échantillonnage de I'étude.

III — Resultats et analyses des
composes reglementeés

A- La réglementation

La réglementation fixe plusieurs types de valeurs pour juger de I'impact potentiel des polluants sur la
santé humaine :

- les valeurs limites sont les valeurs de concentration que I'on ne peut dépasser que pendant une durée
limitée : en cas de dépassement des mesures permanentes pour réduire les émissions doivent étre prises
par les états membres de I'Union Européenne.

- les valeurs cibles sont des niveaux fixés dans le but de prévenir les effets nocifs sur la santé humaine
et/ou I'environnement dans son ensemble, & atteindre dans la mesure du possible sur une période
donnée. La directive indique également que des plans relatifs a la qualité de I'air devraient étre
établis pour les zones et agglomérations dans lesquelles les concentrations de polluants dans I'air
ambiant dépassent les valeurs cibles ou valeurs limites de qualité de I'air applicables.

Pour déterminer les mesures & metire en ceuvre dans une zone, la réglementation fixe, pour certains
polluants, deux types de seuil : le seuil d’évaluation maximal (SEMax) et le seuil d’évaluation minimal
(SEMin). Au dessus du seuil d’évaluation maximal, des mesures doivent étre réalisées réguliérement afin
d’évaluer le respect des seuils prescrits pour la protection de la santé humaine.

Entre le seuil d’évaluation maximal et le seuil d’évaluation minimal, une combinaison de mesures et de
techniques de modélisation peut étre employée pour évaluer la qualité de I'air ambiant.

En dessous du seuil d’évaluation minimal, seules les techniques de modélisation ou d’estimation objective
peuvent étre employées pour évaluer la qualité de I'air.
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B — Météorologie

- Bilan météorologique 2010 simplifié sur les Alpes

Hiver

Aussi froid que son prédécesseur et avec une température moyenne sur la France de 1,2°C sous la
normale, I'hiver 2009-2010 se positionne parmi les hivers froids, mais non exceptionnels, de ces
derniéres années. La pluviométrie de l'hiver est restée limitée. L'ensoleillement a été déficitaire.

Printemps

Moyennée sur la France, la température du printemps demeure proche de la normale, avec une
. o e o ] . r ~ ,

anomalie positive de 0,2°C. La douceur d'avril a contrasté avec la fraicheur observée en mars et

surtout en mai. L'ensoleillement a été conforme & la moyenne.

Eté

Les températures moyennées sur la saison ont été supérieures & la normale avec une anomalie de
+0,9°C, ce qui classe cet été au 10éme rang des plus chauds depuis 1950. L'ensoleillement a été
conforme & la moyenne sur la plus grande partie du pays.

Avutomne

Malgré quelques périodes douces notamment au début d'octobre et de novembre, la température
moyenne sur I'ensemble de I'automne est proche de la normale. Les précipitations ont été inférieures
aux normales. L’ensoleillement a été conforme & la moyenne.

Le bilan météorologique ne montre pas d’anomalies ou de phénoménes exceptionnels qui auraient pu
modifier de maniére sensible les résultats des mesures de qualité de I'air. Les résultats sur I'année 2010
sont donc représentatifs de la tendance générale.

- Eléments locaux

La Lombarde : ce vent de sud-est a nord-est le long de la frontiére italienne (Figure 2) souffle des
Alpes Maritimes & la Haute-Maurienne. La violence de ses rafales est une de ses caractéristiques les
plus remarquables. De direction nord-est, il s’associe a la bise et est alors froid et sec. Lorsqu’il est de
sud-est, ce vent est alors tiede et sec. Sa sécheresse est due a I'effet de Feehn qu'il subit sur le versant
occidental des Alpes, alors que les précipitations sont souvent fortes sur les versants italiens.

Trois situations météorologiques favorisent la Lombarde :

- un anticyclone s’étend sur la France et I'Europe centrale, on a alors une Lombarde trés localisée,
froide, modérée, associée a un ciel clair ou peu nuageux : c’est un vent de beau temps ;

- une zone de hautes pressions sépare un minimum dépressionnaire principal au nord-ouest de I'Europe
d’un minimum secondaire sur la mer Méditerranée : on a encore une lombarde localisée, mais tiéde,
associée & un ciel couvert avec parfois de la neige ;

- un anticyclone sur le sud-est de I'Europe et une dépression au nord-ouest engendre une Lombarde
généralisée sur toute la frontiére italienne.
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Figure 2 - Lombarde soufflant au-dessus du Mont-Cenis

C - L’inventaire des émissions

Transports Agriculture /nature
12% 7% Industrie
%

Agriculture /nature Tertiaire
20% 3%

Industrie
0%

Résidentiel
Transports' 14%

Terticire

5% Résidentiel

72%

Figure 3 - Répartition des émissions de NOx sur Figure 4 - Répartition des émissions de PM10 sur
Lanslebourg (14.3t). Lanslebourg (8.3t).

Chauffage tertiaire
Chauffage résidentiel 3%

individuel (excepté 0%
bois)
6%

Chauffage agriculture

Chauffage résidentiel
individuel au bois

91%

Figure 5 - Répartition des émissions de PM10 du chauffage (6.13t)

L'inventaire des émissions réalisé sur la commune (année de référence 2008) montre que les émissions
de NOx sont majoritairement issues du trafic (Figure 3) ce qui est
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également le cas & I'échelle de la Savoie (67%). Les émissions de PM10 proviennent majoritairement
du secteur résidentiel (72%) et plus particuliérement du chauffage au bois qui représente 67% des
émissions de PM10 de la commune (Figure 4, Figure 5). A 'échelle de la Savoie, la part des émissions
de PM10 du secteur résidentiel est moins élevée (45%) en lien avec un secteur industriel trés faible &
Lanslebourg. On retrouve par contre en Savoie la méme prédominance dans la part des émissions du
résidentiel individuel au bois dans le total du chauffage (92%).

D — le dioxyde de soufre (SO2)

Depuis la désulfurisation des carburants, les concentrations en dioxyde de soufre dans I'atmosphére ont
sensiblement diminué. Les sources sont désormais trés majoritairement issues des industries ou du
chauffage urbain, ce polluant n’est plus prospecté lors des études que s'il y a une source connue
pouvant impacter sur la qualité de I'air de la zone. En 2004, la mesure en continu du dioxyde de
soufre a été arrétée sur la grande majorité de nos stations fixes suite a plusieurs années de données
trés faibles).

Les mesures tout de méme effectuées & Lanslebourg n’échappent pas & ce constat et montrent des
concentrations trés inférieures & la réglementation (Figure 6 et Tableau 2)

En dessous de 80 Pg.m3 I'indice AMTO du SO: reste trés bon avec une valeur de 1 ou 2 sur une
échelle de 10. L'indice de 1 (40 PJg.m3) n'a été dépassé qu’une seule fois. Ceci confirme les faibles
concentrations dans I'air ambiant sur ce secteur. La valeur limite et I'objectif de qualité sont donc

respectés pour ce polluant.
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Figure 6 — Concentrations maximales journaliéres de SO2 & Lanslebourg (Ug/m3)
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Norme Pas de temps Valeur en pug/m?3 Respect de la norme
Dioxyde de 350 & ne pas dépasser oul
soufre plus de 24 fois par année (0 dépassement)
civile
Valeur limite Moyenne Et
horaire

125 & ne pas dépasser
plus de 3 fois par année
civile
Objectif de Moyenne oul

50
qualité annuelle (3 pg.md)

Tableau 2 - Synthése du respect de la réglementation du SO2 concernant la santé humaine dans I'air
ambiant & Lanslebourg en 2010.

E - le dioxyde d’azote (NO2)

Les mesures réalisées sur le site du cinéma sont représentatives de ce que respire la majorité de la
population. Les concentrations sont du méme ordre de grandeur au printemps et en été (Figure 7). Les
valeurs mesurées en hiver et en automne sont par contre les plus importantes, comme attendu (masse
d'air plus souvent stagnante et photochimie ralentie). Les concentrations maximales pour ce site
présentent un risque faible de dépassement du niveau d’information et de recommandations. En hiver,
les concentrations de NO?2 sont plus fortes que celles observées dans le centre des agglomérations des
Pays de Savoie, en lien avec I'accumulation des polluants issus du trafic dans le contexte de vallée. En
moyenne annuelle, les niveaux en NO3 sont du méme ordre de grandeurs que ceux mesurés a
Albertville ou Saint-Jean-de-Maurienne (Figure 8).

La synthése du respect de la réglementation de ce polluant est présentée dans le Tableau 3.
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Figure 7 - Concentrations maximales journaliéres de NO2 & Lanslebourg (Ug/m3).
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60

valeur limite

40

Lanslebourg St Jean de Maurienne Albertville

Figure 8 - Concentrations de NO2 en moyenne annuelle & Lanslebourg, St-Jean-de-Maurienne et
Albertville (Mg/m3)

Norme Pas de temps Valeur en ug/m3 Respect de la norme
Dioxyde Obijectif qualité oul
Moyenne annuelle 40
d’azote Valeur limite en 2010 (20 pg.m?d)
200 oul
Moyenne horaire (18 dépassements (0O dépassement)
autorisé)
Ni d’inf ti t oul
lveau ciinformation Moyenne horaire 200 N
recommandations (max & 154 pg.m3)

Tableau 3 - Synthése du respect de la réglementation du NO2 concernant la santé humaine dans I'air
ambiant en 2010.

Figure 9 - Profil journalier (& gauche) et horaire (& droite) des concentrations en NO> (Ug/m3)

Les profils journaliers et horaires des concentrations & Lanslebourg (Figure @) montrent des profils
caractéristiques du trafic routier sur le site de mesures avec des maxima aux heures ou le trafic est le
plus important et des concentrations plus basses le dimanche. Cette figure montre que le trafic routier
est la source essentielle de dioxyde d’azote car le rapport NO/NO> est relativement constant aux
heures oU les concentrations sont les plus fortes (de 8h & 18h). La dispersion de ce polluant est
relativement bien assurée puisque les concentrations redescendent pratiquement & zéro la nuit sur ces
profils.

Il est a noté que le samedi 16 janvier (durant les mesures) a eu lieu le départ de « La Grande
Odyssée », course de chiens de traineaux, qui a amené un trafic inhabituel sur la zone d’étude. Cette
journée montre des concentrations importantes en dioxyde d’azote, comme c’est le cas les samedis en
période hivernale. A noter que ces concentrations les plus élevées respectent la réglementation.
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F — I'ozone (O3)

Les concentrations d’ozone mesurées montrent, comme attendu, des valeurs plus importantes en été
qu’en hiver a cause de l'activité photochimique beaucoup plus importante avec la chaleur et le
rayonnement solaire (Figure 10). Les concentrations maximales journaliéres sont du méme ordre de
grandeur que sur les sites d’Albertville et de Saint-Jean-de-Maurienne & I'exception du printemps ou la
Lombarde été particuliérement présente entrainant un brassage et un refroidissement important de la
masse d’air. Les concentrations relevées & I'Aiguille du midi ne sont pas représentatives de Lanslebourg
(pourtant en altitude) mais encore sous I'influence des émissions anthropiques.

Aucun dépassement du niveau d’information et de recommandations des personnes sensibles & 'ozone
n'a été constaté lors des campagnes des mesures (Tableau 4) mais les concentrations étant du méme
ordre de grandeur qu’a St-Jean-de-Maurienne ou a Albertville il existe un risque de dépassement de
ce seuil.

Pour I'ozone, ni la valeur cible, ni I'objectif & long terme ne sont respectés ce qui est le cas sur la
majorité du territoire Rhéne-Alpin.
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Figure 10 - Concentrations maximales journaliéres d’O3 & Lanslebourg, St-Jean-de-Maurienne,
Albertville et & I'aiguille du midi (Ug/m3)
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Norme Pas de temps Valeur en pug/m?3 Respect de la norme
Ozone . . 120 pg/m?, & ne pas NON
Max journalier de la i .
. dépasser plus de 25 fois
Valeur cible moyenne sur 8 L.
par année civile
heures
Maximum journalier 120 pg/m? NON

de la moyenne sur 8
Obijectif & long terme  heures pendant une

année civile

Niveau d’information 1 heure 180 pg/m? oul
et recommandations (152 pg.m®)

Tableau 4 - Synthése du respect de la réglementation de I'O3 concernant la santé humaine dans I'air
ambiant en 2010.

G - les poussiéres en suspension (PM10 et PM2.5)

Comme attendu, les concentrations relevées & Lanslebourg montrent des niveaux de particules plus
élevées en hiver et en automne que le reste de I'année (Figure 11) en lien avec les émissions
supplémentaires liées au chauffage en période froide. En moyenne annuelle, la concentration &
Lanslebourg est plus élevée qu’a Albertville et Saint-Jean-de Maurienne. Elle est équivalente a celle
mesurée da Passy (Figure 12). La moyenne annuelle respecte la valeur limite et 'objectif de qualité.

La valeur limite sur une station d'étude ne pouvant se faire par le nombre de dépassements du 50
Mg/m3 (qui subit Iinfluence de la couverture des données), c’est le calcul du percentile 90.4 qui doit
&tre inférieur & 50 Ug/m3 doit &tre réalisé (Dir 2008/50/CE Annexe 1). Ce calcul sur Lanslebourg
montre un dépassement de la valeur limite avec une valeur de 54 [g/m3.
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Figure 11 - Concentrations journaliéres de PM10 et PM2.5 & Lanslebourg (Ug/m3).

Les concentrations en PM10 sont caractéristiques d’une situation de vallée avec des valeurs fortes en
période froide qui sont supérieures a celles observées en zone urbaine en raison de I'accumulation des
polluants lors des inversions thermiques.
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valeur limite

40

27 27
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Lanslebourg Albertville Saint-Jean-de-Maurienne Passy

Figure 12 - Concentrations de PM10 en moyenne annuelle & Lanslebourg, Albertville, Saint-Jean-de-
Maurienne et Passy (Ug/m3).

La synthése des normes en vigueur est reprise dans le Tableau 5.

Norme Pas de temps Valeur en pig/m? Respect de la
norme
PM 10 M Ooul
Obiectif de qualité eyenne 30
annuelle (27 Hg.m3)
50 NON
. Moyenne .
Valeur limite . . (percentile 90.4 des (54 pg.m3)
journaliére . .
moyennes journaliéres)
M Ooul
oyenne 40
annuelle (27 pg.md)
Niveau d’information ~ Moyenne 50 NON
et recommandations journaliére (69 pg.m3)

Tableau 5 - Synthése du respect de la réglementation des PM10 concernant la santé humaine dans I'air
ambiant en 2010.

[— P10 FoMS — Pm2. FomS. [— #m10 Foms — pm2s Fom

Figure 13 - Profil journalier (& gauche) et horaire (& droite) des concentrations en PM10 (Ug/m3)

Les profils journaliers et horaires des concentrations (Figure 13) ne montrent pas clairement la signature
du trafic avec des maxima aux heures de pointe. Les concentrations sont loin d’étre négligeable la nuit
et le week-end (écart faible entre les maxima et les minima) ce qui montre que d’autres sources
participent aux concentrations de PM10 et notamment le chauffage.

Le jour du départ de « La Grande Odyssée » (course de chiens de traineaux) qui a amené un trafic
inhabituel sur la zone d’étude, les concentrations ne sont pas trés
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différentes d’'une autre journée hivernale, preuve qu’en hiver la source majoritaire des particules n’est
pas le trafic.

H - le Benzo(a)pyréne

La Figure 14 et le Tableau 6 récapitulent les résultats des mesures de benzo(a)pyréne effectuées lors
de chaque campagne et la réglementation associée.

BaP

3.50

3.00

2.50 A

2.00 T

1.50

1.00 7

0.50 1

0.00 -

hiver printemps été automne moyenne annuelle

Figure 14 - Concentrations en B(a)P relevées lors des campagnes de mesures (ng/m3).

B(a)P en ng/m3
Valeur cible 2012 1

Seuil d’évaluation minimal 0.4

Seuil d’évaluation maximal 0.6

Tableau 6 - Réglementation en vigueur pour le B(a)P.
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Figure 15 - Contribution de chaque saison & la moyenne des 4 campagnes pour le BaP.

Les concentrations relevées pendant les 4 campagnes de prélévements réparties sur I'année 2010
permettent d’estimer la moyenne annuelle & 1.35 ng/m3, la valeur cible est par conséquent dépassée.
Des variations saisonniéres ont été observées : les concentrations sont beaucoup plus faibles en période
estivale que pendant la période hivernale (Figure 15). Ce phénoméne s’explique par I'augmentation
des émissions du chauffage domestique (notamment au bois) qui est une source trés importante de BaP.
Il existe aussi en hiver une diminution du processus de dégradation photochimique des HAP et souvent
une plus mauvaise dispersion atmosphérique.

| = Analyse des conditions d’accumulations des PM10 et du B(a)P

L’analyse des concentrations de PM10 et de BaP comparée aux variables météorologiques ne permet
pas de tirer une loi statistique fiable pour I'explication des concentrations. Ceci est lié & une
météorologie trés complexe sur le secteur ou il faudrait un nombre conséquent de capteurs en amont et
en aval de Lanslebourg pour caractériser correctement la masse d’air et sa stabilité. Les pratiques de
chauffage au bois sont également non linéaires en fonction des foyers et donc difficilement intégrables
comme variables explicatives.

Le

Tableau 7 et le Tableau 8 reprennent les conditions météorologiques et les concentrations associées. A
partir de ces tableaux il est possible de conclure que la lombarde est un élément efficace pour la
dispersion des polluants, au méme titre que la pluie. Il est également possible de conclure que les
fortes concentrations en BaP sont liées & des températures minimales trés froides et/ou des conditions
de dispersion difficiles (anticyclone et absence de vent). Les accumulations de PM10 sont moins liées
aux températures froides qu’aux situations de dispersion difficiles (périodes anticycloniques avec masse
d’air stagnante).
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PM10™)
BaP'%
Vent®
Météo 73

PM10%
BaP'%
Vent'?)
Météo 73

PM10M 42 30 20 38 25 24 16 19
BaP® 0.03 0.15 0.19 0.15 0.41
Vent® L L N N N N NW

(1): moyenne journaliére en dg/m3 (2 : moyenne journaliére en ng/m3 (3) : direction du vent dominant au Mont-Cenis, L pour Lombarde

Tableau 7 - Campagne hivernale : conditions météorologiques moyennes du département, concentrations de PM10 et de BaP et vent dominant &
Lanslebourg.
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MétéO 73 1 DEcembre Z DEcembre 3 DEcembre 5 DEcembre A DEcembre 7 DEcembre g DEcembre

PM10)
BaP'*

Vent®
Météo 73 . 2

PM10Y
BaP'%
Vent®

(1): moyenne journaliére en dg/m3 (2 : moyenne journaliére en ng/m?3 (3) : direction du vent dominant au Mont-Cenis, L pour Lombarde

Tableau 8 - Campagne automnale : conditions météorologiques moyennes du département, concentrations de PM10 et de BaP et vent dominant &
Lanslebourg.
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IV - Résultats et analyses des composes
atmospheriques

L'ensemble des résultats présentés dans cette partie sont issus du rapport « Analyse de composés
particulaires atmosphériques : Etude Air-APS & Lanslebourg » réalisé par le LCME et le LGGE qui est
joint en annexe.

A- Bilan massique et chimie des PM

1. Composition chimique moyenne des PM1o

Une caractérisation globale de I'aérosol est réalisée en étudiant les parts respectives de chacune des
espéces quantifiées & la concentration massique en PMio. Les compositions chimiques reportées (Figure
16) représentent des moyennes sur chaque campagne de prélévements (14 échantillons). La
composition chimique des PM est différente selon les saisons. La matiére organique particulaire (MOP)
représente 23 a 56% des PM (en été et hiver respectivement). La proportion de carbone élémentaire
varie entre 3 et 9%. Les espéces ioniques majeures représentent 5 & 27% des PM (& I'automne et au
printemps respectivement). La fraction « other » correspond & la masse des PM non identifiée par les
analyses chimiques.

Hiver Printemps Eté Automne

|mOM mEC m Sulfates @ Ammonium ® Nitrates & Chlorures O dust @ Other |

Figure 16 - Compositions relatives moyennes (en %) des PM10 & Lanslebourg

2. Traceurs et indicateurs de combustions présents dans I'aérosol

-Le carbone élémentaire

Les ratios entre le carbone élémentaire et le carbone organique (EC/OC) contenus dans les PM sont
différents selon les sources d’émissions. En particulier, la combustion du bois émet en grande proportion
de I'OC alors que les émissions véhiculaires émettent majoritairement de I'EC. Ainsi, le ratio EC/OC est
de 0,04 pour les émissions de combustion du bois et 1,89 pour les émissions véhiculaires. A Lanslebourg,
le ratio EC/OC est constant au cours de I'année : il est en moyenne de 0,20 (Figure 17). Ce résultat
montre I'influence de plusieurs sources d’émissions de carbone organique et de carbone élémentaire.
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Figure 17 - Ratios EC/OC mesurés pour les émissions de combustion de bois, les émissions véhiculaires
et a Lanslebourg

= Les traceurs de la combustion de biomasse

Le lévoglucosan est communément utilisé dans une premiére approche qualitative en étudiant sa
proportion par rapport au carbone organique contenu dans les PM. Cette approche est réalisée au
travers du rapport OC/Lévo (carbone organique/Iévoglucosan). Dans la littérature, ce ratio est de
7,35 pour la combustion de bois dur en foyer fermé de type poéle et de 27,49 pour la combustion de
feuilles. Les valeurs de ce rapport sont donc dépendantes de la nature de bois brilé. Néanmoins, le
rapport OC/Lévo permet d’avoir une premiére approche sur la contribution de la combustion de
biomasse. Les ratios mesurés a Lanslebourg en hiver et & I'automne sont semblables & ceux mesurés sur
deux autres sites de vallées alpines (Figure 18). Avec des valeurs comprises entre 5.9 et 9.7 sur les
différents sites proches des valeurs caractérisant combustion de bois en foyer fermé, ces ratios
paraissent indiquer une contribution importante de la combustion de biomasse a I'aérosol organique en
hiver. L'augmentation de ces valeurs en automne et au printemps illustre une diminution de cette
contribution en lien avec des niveaux en lévoglucosan plus faibles. En été les valeurs sont beaucoup plus
élevées lorsque la source de combustion du bois est peu présente.

:gg . =+l B Hiver
280 [ Printemps
1 Eté
8 5 ,_\ HE Automne
907
80 -
_% 70 |
g 60 -
50 1
40 1
30 A
20 A
0 |

Lanslebourg Grenoble Lescheraines

Figure 18- Ratios OC/Lévo & Lanslebourg, Grenoble et
Lescheraines
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La combustion de biomasse émet du lIévoglucosan mais également ses deux isoméres : le mannosan et le
galactosan. Les ratios lévoglucosan/mannosan, lévoglucosan/OC et mannosan/OC constituent des outils
permettant d’estimer les parts des combustions de bois dur et de bois tendre sur un site récepteur. La
proportion de bois tendre brilé est importante sur le site de Lanslebourg & tfoutes les saisons en
comparaison avec les autres sites de vallées alpines (Figure 19). Cette particularité peut étre induite
par la pratique de l'affouage réalisé sur la commune de Lanslebourg entrainant une utilisation
importante de bois tendre pour le chauffage (Cf enquéte de I’ASDER pour cette étude). Cette pratique
semble influencer fortement la signature chimique des émissions de combustion de biomasse.

100

80 -

Proportion de bois brilé (%)

60 -

= Bois tendre
I Bois dur

40 1

20 -

Hiver
Printemps
Eté

Automne
Grenoble
Lescheraines
Passy

Lanslebourg Autres sites en hiver

Figure 19- Proportions (en %) de bois tendre et de bois dur brilés & Lanslebourg, Grenoble,
Lescheraines et Passy.

- Les HAP

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques sont émis par tous types de combustions. lls proviennent
donc & la fois de la combustion de biomasse, des émissions véhiculaires et des autres combustibles
fossiles. Pour autant, les profils en HAP (concentrations relatives en HAP par rapport a la somme totale
en HAP) peuvent présenter des différences selon la source d’émission. L'étude des profils HAP peut
donc apporter des informations sur les sources d’émissions de ces composés. La somme moyenne en HAP
& Lanslebourg est également maximale en hiver : 49,4 ng.m3 et minimale en été : 0,8 ng.m3 (Tableau
9). Pour comparaison, en hiver & Grenoble, la concentration moyenne en BaP est de 1,0 ng.m3 et la
somme en HAP est de 13,4 ng.m-3.

ng.m BaP Somme HAP
Hiver 2.5 49.4
Printemps 0.4 6.7
Eté 0.1 0.8
Automne 2.1 35.0

Tableau 9 - Concentrations moyennes en BaP et de la somme des HAP en hiver, au prmtemps, en été et
& I'automne & Lanslebourg. Vs
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Les profils de HAP particulaires obtenus & Lanslebourg sont différents selon les saisons. Les HAP
majoritaires sont des HAP & poids moléculaires moyen du BaA au BkF, ce qui est plutét caractéristique
de combustions de biomasse. Le Retene est un HAP caractéristique des émissions de combustion de bois
tendre. |l est présent en proportion importante dans les profils observés & Lanslebourg en hiver,
montrant I'influence de cette source sur la signature chimique en HAP.

B- Estimations de la contribution des sources d’émissions aux PM

1. Sources d’émission en PM : approche mono-traceur

L'approche mono-traceurs est une méthode de quantification de [I'influence de certaines sources
d’émission en PM basée sur I'utilisation de traceurs ou de rapports spécifiques & la source considérée.
Loin d’étre exhaustive, elle permet toutefois d’évaluer la part des principales sources d’émission
(transport, combustion de biomasse) dont les facteurs d’émission des traceurs et des paramétres
principaux des aérosols (OC, EC, ions majeurs....) sont largement documentés. Elle ne permet pas de
prendre en compte des processus d’émissions moins caractérisés.

La contribution de la combustion de biomasse au carbone organique varie entre 4% et 76% suivant la
saison (Figure 20). La contribution des émissions véhiculaires est stable au cours de I'année et
représente en moyenne 11% de I'OC. La fraction des autres sources correspond & la fraction non
attribuée & la combustion de biomasse et aux émissions véhiculaires. Elle est maximale en été,
représentant 85% de I'OC et minimale en hiver, représentant 11% de I'OC. Cette contribution dépend
de la proportion d’'OC attribuée & la combustion de biomasse, il est donc normal qu’elle soit maximale
lorsque la contribution de la combustion de biomasse est faible. Les autres sources d’émissions de
matiére organique particulaire peuvent étre en été notamment les émissions naturelles des végétaux et
le processus secondaire de formation de la MO.

Automne

Hiver Printemps

B Combustion biomasse
B Emissions véhiculaires

O Autres sources

Figure 20 - Contributions moyennes de la combustion de biomasse, des émissions véhiculaires et des
autres sources au carbone organique (%) calculées avec I'approche mono-traceur & Lanslebourg lors
des quatre campagnes réalisées en 2010.
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Hiver Eté

B OM Bois

B OM Véhiculaire

O OM autres

H EC Bois

W EC Véhiculaire

Sels marins

O Poussiéres crustales
OIndéterminé

2%

1%

Figure 21 - Contributions moyennes des principales sources primaires aux PM (%) calculées avec les
approches mono-traceur & Lanslebourg en hiver et été 2010.

L'approche mono-traceur permet d’estimer les contributions de la combustion de biomasse et des
émissions véhiculaires a I'OC et & 'OM. Elle permet également d’estimer les contributions des sels
marins et des poussiéres crustales aux PM. En combinant les différentes approches mono-traceur, un
bilan de masse des contributions des principales sources primaires aux PM peut étre réalisé. Les bilans
obtenus pour les deux saisons extrémes sont présentés sur la Figure 21. En hiver, la combustion du bois
et les émissions véhiculaires sont les sources majoritaires des PM alors qu’en été, les autres sources
organiques (qui peuvent étre les émissions naturelles des végétaux par exemple) et les poussiéres
crustales sont les sources principales de PM identifiées.

2. Sources d’émission en PM : approche multi-traceurs (MM-CMB)

L'approche quantitative multi-traceurs MM-CMB nécessite de sélectionner des profils chimiques
caractéristiques des principales sources d’émissions présentes sur le site étudié. Le choix des profils est
également orienté par les données du cadastre d’émissions réalisé en 2007 par I'Air de I'Ain et des
Pays de Savoie & l'aide des données INSEE qui permettent de connaitre en nombre de foyers les
modes de chauffage principaux utilisés dans la commune. A Lanslebourg, la répartition des modes de
chauffage en résidence principale selon le type d’énergie est la suivante : 43% de fioul, 28% de bois
et 29% d’électrique.

Hiver

B Combustion bois

@ Emissions véhiculaires

B Combustion fioul

O Autres sources organiques

O Espéces ioniques secondaires

O Poussieres crustales

O Sels marins

Figure 22 - Contributions moyenne des principales sources primaires aux PM10 (en %)).
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En hiver, la contribution de la combustion de biomasse aux PM est en moyenne de 57% & Lanslebourg
(Figure 22). Pour comparaison, les estimations des contributions de la combustion de biomasse aux PM
en hiver sur d’autres sites de vallées alpines en utilisant la méme méthode sont de 56% & Chamonix,
65% a Lescheraines, 58% & Passy et 42% & Grenoble.

La contribution des émissions véhiculaires est en moyenne de 31%. Cette contribution est largement
supérieure & celles observées sur d'autres sites de vallées alpines: 26% & Chamonix, 6% &
Lescheraines, 10% & Passy et 10% & Grenoble.

La méthodologie n’attribue pas de part & la combustion du fioul aux PM. Les contributions aux PM des
autres sources de carbone organique ainsi que des poussiéres crustales et des sels marins sont trés
faibles : environ 1% chacune. Les émissions secondaires d’espéces ioniques provenant de I'oxydation de
SOz ou des NOx représentent 9% des PM mesurées en hiver & Lanslebourg.

V Conclusions

Un état initial de la qualité de I'air a été réalisé sur la commune de Lanslebourg afin a la fois
d’évaluer les concentrations d'un lieu de vie représentatif de ce que respire la majorité de la
population et de caractériser la part du chauffage bois sur la qualité de I'air.

Au niveau réglementaire, I'ozone, ne respecte ni la valeur cible, ni I'objectif & long terme, ce qui est le
cas sur la majorité du territoire Rhéne-Alpin.

Pour les poussiéres en suspension, la valeur limite n'est pas respectée en lien avec un chauffage bois
important et une mauvaise dispersion de la masse d’air. La valeur cible 2012 pour le Benzo(a)Pyréne
est également dépassée.

Les signatures chimiques en HAP & Lanslebourg sont marquées par l'influence de la combustion du bois,
en particulier de bois tendre. La combustion du bois contribue en hiver & 76% du carbone organique
contenu dans les PM10 et 57% des PM10. La contribution des émissions véhiculaires au carbone
organique est stable au cours de I'année représentant en moyenne 11% de I'OC. Cette source
contribue & 31% des PM10.
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VI Annexe 1 : Rapport sur |'analyse de
composes particulaires
atmospheriques : Etude Air-APS a
Lanslebourg (LCME-LGGE)
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Rapport de fin d’étude
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Avant propos

Le Laboratoire de Chimie Moléculaire et Environnem@ CME, Université de Savoie) et le
Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de I'Emwinement (LGGE, CNRS — Université Joseph
Fourier) collaborent depuis plusieurs années serthématique de recherche axée sur I'étude de la
composition chimique des particules atmosphérigiigsde mieux appréhender leurs sources, leurs
processus d’évolution et leurs impacts. Ces dersiannées, ces travaux ont conduit a proposer des
outils qualitatifs et quantitatifs d’estimation defluence des sources sur les niveaux de paggein
atmosphére ambiante.

A la demande d’Air-APS, nous avons entrepris unglétappliquant ces méthodologies a la
connaissance des sources de l'aérosol atmosphéigitaute-Maurienne. Ce travail constituait un
cas d’étude particulier nous permettant d’enriehide faire progresser les approches gqualitatives e
guantitatives que nous développons dans nos lali@st Les résultats présentés dans ce rapport
s’inscrivent donc dans un travail de recherche naetdellement dans le cadre de la thése de Claristin
PIOT financée par une Allocation Doctorale de Redhe de la région Rhbéne-Alpes (soutenance
prévue en juillet 2011).
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Introduction

La quantité d’aérosols présents dans I'atmosphexis dégalement leur composition chimique
influencent directement la qualité de l'air. Plusge sources d’émissions de particules sont
responsables des niveaux d’exposition en PM : cetidiu de biomasse, émissions véhiculaires,
industrie, combustion de gaz naturel, apports atxstdébris végétaux, émissions culinaires.... #\ ce
sources primaires d’émission doivent égalemenbstej les processus secondaires de formation des
aérosols encore mal connus et en partie dus aewsaations gaz-particules. La caractérisation de ces
différentes sources ainsi que leur contribution Bl observées permettent d’estimer I'impact réel
des différentes sources d’émissions sur la quaditéair.

Le programme POVA (POllution en Vallées Alpine®alisé entre I'été 2000 et I'hiver 2001
(apres la fermeture du tunnel du Mont-Blanc en ]198&ns les vallées de Chamonix et de la
Maurienne, a permis de dresser un premier bilan lesir sources d’émissions de PM (plus
particulierement l'impact du trafic véhiculaire) &s meécanismes responsables de la pollution
atmosphérique particulaire observée dans le cantsgécifique de fond de vallées alpines. Les
résultats obtenus lors de ce programme montrenindiérs de la masse des particules observées dans
les deux vallées alpines étudiées est d0 au trafitter et que la combustion de biomasse contribue
également fortement aux taux de PM observés, phéiiement en hiver. Les conditions
météorologiques et géomorphologiques influencentefieent la dispersion des polluants dans ces
vallées alpines : les phénomeénes d’inversions tiggres observes, plus particulierement en hiver lors
d’épisodes anticycloniques froids, conduisent afdamation de couches stables empéchant les
mouvements verticaux et par conséquent favorisgtumulation des polluants.

Suite a ce programme, et devant la mise en plagged’églementation européenne de plus en
plus drastique a I'horizon 2012, linfluence dedfaientes sources primaires et secondaires de
particules doit étre quantifiée plus précisémemisdees vallées alpines, notamment en hiver lorsque
les taux de PM observés dépassent les valeurssagsr Ainsi, une étude de caractérisation chimique
des particules et de quantification de linfluerdes principales sources d’émissions de PM plus
particulierement de la combustion de biomasse aégtiisée aux quatre saisons de I'année 2010 a
Lanslebourg, petite commune de 600 habitants emdituée a 1420 metres d’altitude en Haute-
Maurienne en Savoie (figure 1).

Le site de prélévement choisi pour cette étudeitae au centre du village sur le parking du
cinéma (localisation sur la figure 1).

Figure 1 : localisation géographique du site de pFreéement.
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Matériel et méthodes

1) Prélévements

Les particules atmosphériques ont été collectéebAade I'Ain et des Pays de Savoie a l'aide
d’échantillonneurs gravimétriques haut-volume, pgsid’'un séparateur R(permettant de prélever
les particules ayant un diametre aérodynamiqueiéufieou égal a 10 um) et assurant des collectes de
la phase particulaire sur des filtres en quartA®® mm de diamétre et de la phase gazeuse pour la
campagne hivernale sur mousse de polyuréthane (FRIdS)préleveurs permettent des prélevements
autonomes et continus. Le pas de temps d’échamtdige était de 24 heures avec des débits de I'ordre
de 30 m.h™. Les campagnes de prélévements se sont déroul§asweer (hiver), avril (printemps),
juillet (été) et décembre (automne) 2010. Chaquepeane représente 14 jours de prélevements. La
phase gazeuse a été prélevée uniquement duranbgeptle la campagne hivernale. Un prélevement
témoin (« blanc de terrain ») a également étés@glour chaque campagne afin d’évaluer la qudlité e
la propreté des prélévements.

Des mesures de polluants dits classiques ont égategté effectuées sur I'ensemble de la
campagne de mesures : dioxyde de souffre;XS@onoxyde d’azote (NO), dioxyde d’azote (NO
ozone (Q), PMyo (avec correction de la part volatile par moduleV&), ainsi que des mesures des
principaux parametres météorologiques.

2) Analyses

Afin de caractériser la composition chimique desos@ls, diverses analyses ont été réalisees.
Ces analyses concernent la quantification de laémeatarbonée, des principales espéces ioniques,
ainsi que la spéciation a I'échelle moléculairdadmatiere organique particulaire (MOP).

Les analyses d'ions ont été réalisées par chromagibie ionique (Jaffrezo et al., 1998) aprés
extraction solide/liquide (filtre/eau) sous agibati vortex. L'analyse des anions permet la
quantification du chlorure, du nitrate, du sulfatiede I'oxalate. L'analyse des cations permet la
quantification du sodium, de 'ammonium, du potassi du magnésium et du calcium. Ces ions sont
les ions majeurs présents dans les particules ptrdagues et peuvent étre des indicateurs du tgpe d
sources de pollution.

La matiere organique constitue une fraction impudgade I'aérosol atmosphérique. Sa
détermination globale se fait par la mesure simakade I'OC (carbone organique) et de I'EC
(carbone élémentaire) a l'aide d’'une méthode thesptaue (Aymoz et al., 2007), en utilisant le
protocole de référence (EUSAAR2) qui sera implémgmochainement au niveau Européen. En
complément de la mesure globale de I'OC, la spéadate la MOP permet d’identifier un trés large
champ de composés organiques ou toutes les farlillesques sont représentées. Certains composés
constitutifs de cette MOP sont des indicateursaceurs de sources d’émission.

Ainsi, le lévoglucosan, traceur largement reconedadcombustion de biomasse (composé émis
uniquement par cette source ; Simoneit et al., 198@si que ses deux isoméres (mannosan et
galactosan) ont été analysés par GC-MS apres #atrasolide/liquide (filtre/solvants organiques) a
I'aide d'un Accelerated Solvent Extractor a 100tCL@0 bar. Par la méme méthode analytique ont été
analyseés :

- le cholesterol, indicateur des émissions culinaires
- les alcanes, indicateurs des émissions biogéniques,
- les hopanes (dont le &{H)-21B(H)-hopane), traceurs des émissions véhiculaires.

Par ailleurs, des analyses de 13 HAP (Hydrocarbireshatiques Polycycliques) parmi les 16 classés
prioritaires par 'US-EPA et composés indicateues dombustions ont également été effectuées par
HPLC-fluorescence : Fluoranthene (Fla), Pyrene )(F8enzo(a)anthracene (BaA), Chrysene (Chr),
Retene (Ret), Benzo(e)pyrene (BeP), Benzo(b)flubere (BbF), Benzo(k)fluoranthene (BkF),
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Benzo(a)pyrene (BaP), Benzo(ghi)perylene (BghiRbebzo(Ah)anthracene (DBahA), Indeno(1,2,3-
cd)pyrene (IP), Coronene (Cor).

3) Traitements des données

L’'aérosol est composé d’une fraction organiquewalfraction inorganique. La fraction
organique peut étre quantifiée globalement pardaure du carbone organique (OC) et du carbone
élémentaire (EC). A I'échelle moléculaire, 'OC estmposé de différentes grandes familles
chimiques tels que les acides, alcanes, HAP (Hwydbores Aromatiques Polycycliques),
methoxyphénols, sucres (dont le Iévoglucosan)... Dafraction inorganique de I'aérosol, nous
identifions les ions majeurs (sulfates, ammoniumiteates) et d’autres especes ioniques tels que le
calcium permettant de calculer la part de poussiémestales appelée « dust » ou le sodium perniettan
de calculer la part de sels marins « sea-salt $racion inorganique est composée également
d’espéeces chimiques non identifiées dans cetteétallies que les métaux.

Les contributions de différentes sources primaitémissions a la concentration soit de carbone
organique, soit de la matiere organique, soit edéa PMy peuvent étre estimées par une approche
mono-traceur a partir des concentrations en espeEUrs de sources et de données de la littératur
caractérisant ces sources d'émissions, ou encoaterggnt a l'aide d'une approche statistique
multitraceurs : Molecular Markers — Chemical MasdaBce (MM-CMB) nécessitant une spéciation
chimique fine des PM et la disponibilité dans tehature de profils chimiques des principales cesir
d’émissions contribuant aux PM mesurées sur |easitieiant.

La comparaison des mesures chimiques avec les esesig masse (réalisées avec un
appareillage TEOM FDMS pour cette étude) doit prersh compte :

- les incertitudes de mesures des especes chimiques,

- les incertitudes sur les facteurs de conversidisési et sur les estimations statistiques de
contributions,

- la part des especes non mesurées via les anahjisggues, par exemple, la grande part de
la fraction minérale issue d’émissions liées autivii€s humaines (travaux, remise en
suspension des poussieres du sol par le trafic, les),especes métalliques issues de
nombreux types d’activités (industrielles par exEp

- les incertitudes sur les mesures de masse par TEQ@Mrennent en compte des especes
plus ou moins hydratées.

a) L’approche mono-traceur

A partir des concentrations en carbone organiges étvoglucosan, et en utilisant les données a
I’émission de la littérature (Fine et al., 2004) cbntribution de la combustion de biomasse auwo&rb
organique de l'aérosol est estimée a partir deli&tion suivante :

[lévoglucosan]| x 735
loc]

avec [lévoglucosan] : concentration atmosphéreuiévoglucosan (en ngh
[OC] : concentration atmosphérique en carboneroage (en ng.mn)

(1)

Contribution =

Cette contribution est exprimée en pourcentagefatteur 7,35 est un facteur issu de mesures
d’OC et de Iévoglucosan effectuées a I'émissiornr g bois durs par Fine et al. (2004). Ce facteur
est couramment utilisé pour les études européennes.

A partir des concentrations en carbone élémengdies |évoglucosan, et en utilisant les données
a I'émission de la littérature (El Haddad et al02 ; Fine et al., 2004), la contribution des éiniss
véhiculaires aux concentrations de carbone orgendgi 'aérosol peut étre estimée a partir de la
formule :
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[EC]véhiculaire / 1'65

Contribution =
loc]

(@)

avec [ECJéhicuIaire: [EC] - [Ecl:ombustion bois
[EC] : concentration en carbone élémentaire (emHp.
[EClcombustion bois= [lEVOglucosan] / 2,72
[lévoglucosan] : concentration en lévoglucosann@mi®)
[OC] : concentration en carbone organique (emiy.

Le facteur 1,65 est le ratio entre 'EC et I'OC pales mesures a la source des émissions
véhiculaires (El Haddad et al., 2009) et le fac®uR est issu de mesures d’'EC et de lévoglucosan a
I’émission pour des bois durs (Fine et al., 20Q4) contribution des émissions véhiculaires obtenue
par cette approche mono-traceur est basée surothgpe que I'EC mesuré provient tres
majoritairement de la combustion du bois et dessgimis véhiculaires. Cette hypothése est
raisonnable sur des zones résidentielles en hivEalesence de toute autre source identifiée éroettr
d’EC.

La concentration en matiere organique (OM) estragetee en appliquant un facteur correctif
prenant en compte les atomes autres que le cafoomant la matiére organique (en particulier
I'oxygene). Ce facteur correctif est classiquentmn®,2 pour la combustion de bois et de 1,2 paur le
émissions véhiculaires (Turpin and Lim, 2001). Pdar matiere carbonée ne provenant pas
exclusivement d’'une de ces deux sources spécifigeegjue c’est généralement le cas pour une
atmosphere de fond urbain ou rural, un facteur amédie 1,4 est utilisé en périodes printaniére et
estivale. En périodes automnale et hivernale, legdgs émissions dues a la combustion du bois sont
plus importantes, le facteur utilisé est alors e 1

Finalement, les contributions des apports crustaux marins (« dust nss») et des sels marins
(« sea salt ») sur la masse de;pPbbnt estimées en calculant le rapport entre he=uts en dust nss et
en sea salt (obtenues a partir des concentratiorealeium et sodium auxquelles des facteurs sont
appligués ; Putaud et al., 2004) et la masse ta@leMo. Les teneurs en dust nss et en sea salt sont
calculées ainsi :
2+ +
[dustnsg = &2 ]26['\'6‘ Ivs6 (3)

[seasalt] =[Na"] x 254

b) L’approche multi-traceurs : MM-CMB

La méthodologie MM-CMB permet de déterminer stafisment et quantitativement les
contributions des sources primaires de PM sur tenrécepteur. Cette méthode, développée par 'US-
EPA (United States Environmental Protection Agenogpose sur une approche statistique résolvant
de maniere itérative des équations de bilan deeneatl.’approche consiste a décrire la concentration
des constituants d’'un échantillon ambiant donnémsenine combinaison linéaire des compositions
chimiques relatives des sources.

Ainsi, la concentration d'une espéece chimique ilys@e sur le site récepteur k peut étre
exprimée par la formule suivante :

m
Cu =2, i fic @Sy (@)
avec & : concentration observée sur le site k et originde la source j (3OC représente alors la
contribution relative de la source j a I'OC mesusgele site k),

a;j . concentration relative du composé i dans lessions de la source j,
fii - coefficient de fractionnement qui caractérisereodifications dejaau cours du transport
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de la source | vers le site k (le coefficient deacfronnement prend en compte
'appauvrissement du constituant i engendré par plexessus tels les transformations
chimiques ou I'équilibre gaz/particules. |l peutakgnent étre utilisé pour expliciter
I'enrichissement en constituant i d0 a des procesti formation ou de condensation. En
pratique lesifk ne sont pas connus. Le systeme d’équations (Lpbtos étre résolu a l'aide de
composes trés faiblement réactifs et purement asgparticulaire pour lesqueig ést égal a
1).

La validité statistique de cette résolution repastee autres sur les hypotheses suivantes :
e les profils a I'’émission des sources sont connusmstants dans le temps,
* les especes chimiques utilisées sont inertes chement,
* toutes les sources significatives sont incluses.
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Résultats

1) Qualité des prélévements

La qualité des prélevements et leur propreté paudea estimées par I'analyse de blancs de
prélevements (filtres ayant subi le méme protoctdehantillonnage que des filtres réels, mais sans
aucun volume d’air prélevé). Les concentrationslyséas peuvent ainsi étre corrigées par des
données quantifiant la contamination lors de I'é&tilannage, du stockage et du transfert des §iltre
en soustrayant la masse de composés mesureéefitine lelanc a la masse mesurée dans I'échantillon.
Lors des campagnes de préléevements réalisées Behangy, les blancs représentent 1,6 a 10,4% du
carbone organique mesuré, 3,3 a 4,8% des condenrahoyennes en espéeces ioniques, 0,3 a 6,3%
pour celles des HAP essentiellement les plus lé@arsune contamination observée sur les lourds),
1,9 a 27,9% des alcanes (C20 a C31), au plus 1€3%ahcentrations en traceurs de la combustion de
biomasse et sont nuls pour les autres especesqugaranalysées (tableau 1).

% oC lons HAP Alcanes Traceurs BB
Hiver 2.8 4.4 0.3 27.9 0.0
Printemps 3.1 4.8 1.6 9.6 0.1
Eté 10.4 3.9 6.3 8.7 1.3
Automne 1.6 3.3 4.1 1.9 0.6

Tableau 1 : Ratios moyens entre les masses de ceggmesurées sur les filtres blancs et celles
mesurées sur les échantillons (en %).

2) Bilan massique et chimie des PM

a) Composition chimique moyenne des PM

Une caractérisation globale de I'aérosol est réalisn étudiant les parts respectives de chacune
des especes quantifiées a la concentration massigiM,. Les compositions chimiques reportées
(figure 2) représentent des moyennes sur chaqueamare de prélevements (14 échantillons). La
composition chimique des PM est différente selan daisons. La matiére organique particulaires
(MOP) représente 23 a 56% des PM (en été et haspectivement). La proportion de carbone
élémentaire varie entre 3 et 9%. Les especes iesiquajeures représentent 5 a 27% des PM (a
'automne et au printemps respectivement). La ioack other » correspond a la masse des PM non
identifiée par les analyses chimiques. Cette foactist maximale en été représentant 46% des PM et
minimale en hiver représentant 23% des PM.

Hiver Printemps Eté Automne

|mOM mEC m Sulfates @ Ammonium ® Nitrates & Chlorures O dust @ Other |

Figure 2 : Compositions relatives moyennes (en %sdPMqo
a Lanslebourg en hiver, au printemps, en été etautomne.

En hiver, les PM sont composées en grande partiM@€ et de carbone élémentaire. Les
sources majoritaires en hiver sont donc des soémestrices de MOP telles que les combustions.
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En été, la MOP représente une plus faible proportie la masse des PM caractérisant
I'influence d’autres sources que les combustionis #6% de la masse des PM reste non identifié par
les analyses chimiques. Cette part non-identifiégt gontenir par exemple des métaux ou especes
ioniques non quantifiées au cours de cette étude.

b) Traceurs et indicateurs de combustions présents dar'aérosol

- Le carbone élémentaire

Les ratios entre le carbone élémentaire et le cartooganique (EC/OC) contenus dans les PM
sont différents selon les sources d’émissions. &tiqolier, la combustion du bois émet en grande
proportion de I'OC alors que les émissions vehiceskaémettent majoritairement de I'EC. Ainsi, le
ratio EC/OC est de 0,04 pour les émissions de cstidsudu bois (Fine et al., 2004) et 1,89 pour les
emissions véhiculaires (El Haddad et al., 2009).aAslebourg, le ratio EC/OC est constant au cours
de I'année : il est en moyenne de 0,20 (figureC3®).résultat montre I'influence de plusieurs sources
d’émissions de carbone organique et de carbonecéldire.
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Figure 3 : Ratios EC/OC mesurés pour les émissialescombustion de bois,
les émissions véhiculaires, a Grenoble en hiveé
et a Lanslebourg en hiver, au printemps, en été&dtautomne.

- Les traceurs de la combustion de biomasse

Le Iévoglucosan est communément utilisé dans uamigre approche qualitative en étudiant sa
proportion par rapport au carbone organique conttams les PM. Cette approche est réalisée au
travers du rapport OC/Lévo (carbone organique/liaamgan). Dans la littérature, ce ratio est de 7,35
pour la combustion de bois dur en foyer fermé ¢ tgoéle (Fine et al., 2002) et de 27,49 pour la
combustion de feuilles (Schmidl et al., 2008b). kakeurs de ce rapport sont donc dépendantes de la
nature de bois bralé. Néanmoins, le rapport OC/Lgeomet d’avoir une premiére approche sur la
contribution de la combustion de biomasse. Legsatiesurés a Lanslebourg en hiver et a 'automne
sont semblables a ceux mesurés sur deux autresdsiteallées alpines (figure 4). Avec des valeurs
comprises entre 5.9 et 9.7 sur les différents giteshes des valeurs caractérisant combustion ide bo
en foyer fermé, ces ratios paraissent indiquer cmetribution importante de la combustion de
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biomasse a lI'aérosol organique en hiver. L'augntemtade ces valeurs en automne et au printemps
illustre une diminution de cette contribution egnliavec des niveaux en Iévoglucosan plus faibles. E
éte les valeurs sont beaucoup plus élevées lotagorirce de combustion du bois est peu présente.

360 —
320 - N Hiver
280 - 1 Printemps
1 Eté
H - ,_‘ B Automne
90
80 - ]
% 70 -
‘g 60 -
50 1
40 1
30 -
20
< ml]
0. ]

Lanslebourg Grenoble Lescheraines

Figure 4 : Ratios OC/Lévo a Lanslebourg, Grenoblelescheraines en hiver, au printemps, en été
et a 'automne.

La combustion de biomasse émet du lévoglucosan égasement ses deux isomeres: le
mannosan et le galactosan. Les ratios lévoglucosamosan, lévoglucosan/OC et mannosan/OC
constituent des outils permettant d'estimer lesspdes combustion de bois dur et de bois tendre sur
un site récepteur (méthode de Schmidl et al., 2@@Bgtée). La proportion de bois tendre brdlé est
importante sur le site de Lanslebourg a toutesséésons en comparaison avec les autres sites de
vallées alpines (figure 5). Cette particularitéutp@tre induite par la pratique de I'affouage Baksur
la commune de Lanslebourg entrainant une utilisatigportante de bois tendre pour le chauffage (Cf
enquéte de '’ASDER mai 2010). Cette pratique senmifleencer fortement la signature chimique des
émissions de combustion de biomasse.
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Figure 5 : Proportions (en %) de bois tendre etlo@s dur brilés a Lanslebourg en hiver, au
printemps, en été et a 'automne et a Grenoble, dleraines et Passy en hiver.

- Les HAP
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Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycligues sontsgoar tous types de combustions. lIs
proviennent donc a la fois de la combustion de bissa, des émissions véhiculaires et des autres
combustibles fossiles. Pour autant, les profil$HédP (concentrations relatives en HAP par rapport a
la somme totale en HAP) peuvent présenter desreliff@s selon la source d’émission. L'étude des
profils HAP peut donc apporter des informationslearsources d’émissions de ces cComposés.

Actuellement en France, un seul HAP fait I'objatré réglementation en atmosphére ambiante :
le Benzo(a)Pyrene (BaP). Une valeur cible est fexéenoyenne annuelle & 1 ngnta concentration
moyenne en BaP mesurée pour chaque saison étutl@eskebourg varie entre 0,1 ng’ren été et
2,5 ng.n® en hiver. La somme moyenne en HAP & Lanslebourggaement maximale en hiver :
49,4 ng.nt et minimale en été : 0,8 ngir{tableau 2). Pour comparaison, en hiver & Grendale
concentration moyenne en BaP est de 1,0 Hgemla somme en HAP est de 13,4 nig.res
concentrations en BaP et HAP totaux observéesvem &iLanslebourg sont donc supérieures a celles
de Grenoble.

ng.m BaP Somme HAP
Hiver 2.5 49.4
Printemps 0.4 6.7
Eté 0.1 0.8
Automne 2.1 35.0

Tableau 2 : Concentrations moyennes en BaP et dedenme des HAP en hiver, au printemps, en
été et a 'automne a Lanslebourg.

Les profils de HAP particulaires obtenus a Lanslebasont différents selon les saisons (figure
6). Les HAP majoritaires sont des HAP a poids mdbices moyen du BaA au BkF, ce qui est plutbt
caractéristique de combustions de biomasse (Idspde combustion de bois dur et de bois tendre
ainsi que celui des émissions veéhiculaires sonhéem®en comparaison sur la figure 6). Le Retene est
un HAP caractéristigue des émissions de combust®rbois tendre (figure 6). Il est présent en
proportion importante dans les profils observésaaslebourg en hiver, montrant l'influence de cette
source sur la signature chimique en HAP.
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Figure 6 : Signature chimique en HAP patrticulaired Lanslebourg en hiver, au printemps, en été et
a l'automne ainsi que pour les émissions de comibuside bois dur et tendre et les émissions

véhiculaires en tunnel.

Les composés de la famille des HAP présentent agwiptés physico-chimiques relativement
variables notamment en terme de volatilité. Ainert@ins de ces composés sont présents soit
essentiellement en phase gazeuse, soit en phdasrilpae, soit se partagent entre les deux phases.
Cette partition peut étre différente entre les mesuéalisées en atmosphére ambiante et celles
réalisées lors des processus d’émission du faitaeditions de températures marquées entre ces deux
situations.

Lors de la campagne de prélevements a Lanslebaujgneier 2010, des prélevements de la
phase gazeuse ont également été realisés afirdiéta répartition des HAP entre la phase gazeuse
et la phase particulaire. Les HAP fortement présemt phase gazeuse sont les plus légers: le
Fluoranthene (Fla) et le Pyrene (Pyr), présentseyenne d1774% dans la phase gazeuse (figure 7).
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Le Retene est également présent a plus de 61%eame gazeuse (figure 7) confirmant I'importance
de la combustion de bois tendre sur le profil cumeien HAP.

Moyenne sur la campagne Lanslebourg janv 2010
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60 -
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rapport au total (%)

@ o o F @&ngg@é@q? & & N

Figure 7 : Répartition moyenne des HAP entre la pleagazeuse et la phase particulaire
a Lanslebourg en janvier 2010 (7 échantillons).
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3) Estimations de la contribution des sources d’émissns aux PM
a) Sources d’émission en PM : approche mono-traceur

L’approche mono-traceurs est une méthode de qicatitin de I'influence de certaines sources
d’émission en PM basée sur l'utilisation de trasear de rapports spécifiques a la source considérée
Loin d’étre exhaustive, elle permet toutefois diéea la part des principales sources d’émission
(transport, combustion de biomasse) dont les festelemission des traceurs et des paramétres
principaux des aérosols (OC, EC, ions majeurs..n) Bwgement documentés. Elle ne permet pas de
prendre en compte des processus d’émissions maiastérisés.

En utilisant les relations présentées dans lame@a de la partie Matériel et méthodes, les
contributions de la combustion de biomasse et aaisséons véhiculaires au carbone organique
contenu dans les Plpeuvent étre calculées en s’appuyant sur le Iéeoghn traceur univoque de
cette source et le carbone élémentaire. Les cotiviils moyennes de ces deux sources pour chaque
campagne de prélevements sont présentées surul@ f&y La contribution de la combustion de
biomasse au carbone organique varie entre 4% et €68tributions mesurées en été et en hiver
respectivement (figure 8). La contribution des &miss véhiculaires est stable au cours de I'anhée e
représente en moyenne 11% de I'OC. La fraction aléses sources correspond a la fraction non
attribuée a la combustion de biomasse et aux é@mssvéhiculaires. Elle est maximale en été,
représentant 85% de I'OC et minimale en hiver,@sgpntant 11% de I'OC. Cette contribution dépend
de la proportion d’OC attribuée a la combustiorbgnasse, il est donc normal qu’elle soit maximale
lorsque la contribution de la combustion de bioreasst faible. Les autres sources d’émissions de
matiere organique particulaire peuvent étre eméta@mment les émissions naturelles des végétaux et
le processus secondaire de formation de la MO. #sledourg, la contribution de la combustion de
biomasse a I'OC est importante toute I'année hoanisté (figure 8).

Hiver Printemps Eté Automne
(22 juil.-06 aolt 2010)| | (01-14 déc. 2010)
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B Combustion biomasse

B Emissions veéhiculaires

O Autres sources

Figure 8 : Contributions moyennes de la combustida biomasse, des émissions véhiculaires et des
autres sources au carbone organique (%) calculéesa@l’approche mono-traceur a Lanslebourg
lors des quatre campagnes réalisées en 2010.

L’approche mono-traceur permet d’estimer les ¢buations de la combustion de biomasse et
des émissions véhiculaires a I'OC et a 'OM. Ellrrpet également d’estimer les contributions des
sels marins et des poussieres crustales aux PMdction 3a de la partie Matériel et méthodes). En
combinant les différentes approches mono-traceubijlan de masse des contributions des principales
sources primaires aux PM peut étre réalisé. Lembibbtenus pour les deux saisons extrémes sont
présentés sur la figure 9. En hiver, la combugtiotois et les émissions véhiculaires sont lescesur
majoritaires des PM alors qu’en été, les autrescesuorganiques (qui peuvent étre les émissions
naturelles des végétaux par exemple) et les paasstustales sont les sources principales de PM
identifiees. Cependant en été, plus de la moitiaaeasse des PM ne peut étre attribuée a uneesourc
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particuliere a partir de cette approche. La mass@spondante est en partie due aux especes ignique
majeures (nitrates, sulfates, ammonium) représett des PM (cf. figure 2) provenant d’émissions
primaires ou secondaires et étre composée d’aegpsces inorganiques non mesurées dans cette
étude comme par exemple des métaux ou autres cémpesigénes. Notamment, cette approche
utilisée pour I'évaluation de la contribution desises crustales ne prenant en compte uniquement le
calcium peut sous-estimée cette source comme cedté amontré dans le programme national
ADEME-Particul’Air.

Hiver Ete
0,
1% 29, B OM Bois
EC B OM Véhiculaire
bois 0O OM autres
<0.1% @ EC Bois

s B EC Véhiculaire
58% —_—y @ Sels marins
\-1% O Poussiéres crustales
v O Indéterminé

Figure 9 : Contributions moyennes des principalesusces primaires aux PM (%) calculées avec les
approches mono-traceur a Lanslebourg en hiver et 2010.

2%

1%

b) Sources d’émission en PM : approche multi-traceur@MM-CMB)

L’approche quantitative multi-traceurs MM-CMB nésiés de sélectionner des profils chimiques
caractéristiques des principales sources d’émisgo@sentes sur le site étudié. Ces profils chiesqu
sont soit issus de la littérature soit réalisésdartadre de nos propres travaux.

La composition chimique des PM a permis de déteemume influence des combustions de bois
dur et de bois tendre a I'OC (cf. paragraphe Digs profils d’émissions de ces deux sources seront
donc utilisés dans I'approche MM-CMB.

Le choix des profils est également orienté pardesnées du cadastre d’émissions réalisé en
2007 (données Air-APS extraites des enquétes INSHEpermet de connaitre en nombre de foyers
les modes de chauffage principaux utilisés damstamune. A Lanslebourg, la répartition des modes
de chauffage en résidence principale selon le digr@ergie est la suivante : 43% de fioul, 28% dis bo
et 29% d’électrique.

Un profil chimique des composés organiques émis lgsrchaudieres au fioul domestique

n'existant pas dans la littérature, il a donc &alisé dans le cadre de cette étude et utilisé ldans
méthodologie MM-CMB.

Ainsi, ces éléments ont conduit au choix de difi&eprofils chimiques d’émissions de sources
primaires issus de la littérature ou obtenus arpaet nos travaux précédents pour I'utilisationlae
méthode d’estimation de contributions des sourcBsGMB. Les profils sont :

¢ |a combustion de bois dur issu des travaux de &g (2002),

e |a combustion de bois tendre issu des travaux e &tial. (2004),

* |les émissions véhiculaires directes de camiongbikes travaux de Schauer et al., (1999),
e la combustion de fioul domestique (Piot, 2011),

* les émissions de feux de déchets verts (étude ASRGH,

* les émissions de détritus végétaux issu des tradalkogge et al. (1993).

La méthode MM-CMB nécessite également le choixrdeeurs de sources. Les traceurs utilisés
pour I'estimation des contributions de sourcesssi?an hiver sont :
e le carbone élémentaire
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e trois hopanes (traceurs des émissions véhiculaires)

e cingn-alcanes (du C27 au C31) et deux alcanes rampgrestdne et phytane),
e cinq HAP : le BbF, le BKF, le BeP, le B(ghi)P &Pl

e le lévoglucosan.

L’approche MM-CMB est basée sur la reconstitutierlalcomposante organique de I'aérosol en
définissant la part des principales sources d'éomss L'utilisation des données d’espéces
inorganiques disponibles dans les profils chimiques sources permet ensuite d'atteindre la
reconstitution de la concentration massique en BM,considérant de plus d'autres sources non
émettrices de matiere carbonée (émissions crustaigissions marines, parts secondaires du sulfate,
nitrate et ammonium). Cette approche a été apmique résultats obtenus sur la campagne hivernale
et les contributions moyennes des sources obtamnprésentées sur la figure 10.

Hiver

B Combustion bois

@ Emissions véhiculaires

B Combustion fioul

O Autres sources organiques

O Espéces ioniques secondaires

O Poussiéres crustales

O Sels marins

Figure 10 : Contributions moyenne des principalesusces primaires aux Pl (en %)
sur I'ensemble de la campagne réalisée a Lanslelgpen janvier 2010.

En hiver, la contribution de la combustion de biosse aux PM est en moyenne de 57% a
Lanslebourg. Pour comparaison, les estimations daemtributions de la combustion de biomasse
aux PM en hiver sur d’autres sites de vallées akgnen utilisant la méme méthode sont de 56% a
Chamonix, 65% a Lescheraines, 58% a Passy et 428§enoble.

La contribution des émissions véhiculaires est enyanne de 31%. Cette contribution est largement
supérieure a celles observées sur d'autres sitesvdiées alpines: 26% a Chamonix, 6% a
Lescheraines, 10% a Passy et 10% a Grenoble.

La méthodologie n'attribue pas de part a la combostdu fioul aux PM. Les contributions aux PM
des autres sources de carbone organique ainsi geg ploussiéres crustales et des sels marins sont
tres faibles : environ 1% chacune. Les émission@wlaires d’espéces ioniques provenant de
I'oxydation de SQ ou des NOx représentent 9% des PM mesurées err Aivanslebourg.

En été, 'approche MM-CMB n’a pu étre appliquée e$ concentrations en PM sont basses
entrainant des concentrations en traceurs inféri@s aux limites de détection en particulier les
traceurs des émissions véhiculaires. La quantificat de ces composés n’est donc pas réalisable et
les sources d’émissions de PM ne peuvent pas &ftienées sans ces COmposeés.
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Conclusion

L’étude réalisée a Lanslebourg en 2010 a permdg&tarmination de la composition chimique
des PM aux quatre saisons de 'année. La compogitiomique globale des PM est différente selon
les saisons. En hiver, les PM sont composées ddaneimportante de MOP représentant 56% des
PM, d’'une faible proportion d’especes ioniquesestdnalyses réalisées permettent une détermination
importante de la composition chimique des PM (7784) été, la MOP représente seulement 23% des
PM et la fraction ionique est plus importante qukewer représentant 16% des PM mais 46% de la
masse de PM reste indéterminée par les analysesqctes.

La MOP contenue dans les PM est composée en higre dfraction importante de
lévoglucosan, traceur de la combustion de biomdsseaapport entre le carbone élémentaire et le
carbone organique contenus dans les PM est stalilau long de I'année. De plus, lors des analyses
de la composition chimiqgue de la MOP, les concéinita en HAP ont été déterminées: les
concentrations en BaP et en HAP totaux sont éle@éésnslebourg tout au long de l'année,
particulierement en hiver ou la concentration eR Bat 2,5 fois supérieure a celle mesurée a Grenobl
et la concentration totale en HAP est 3,7 fois sepée a celle de Grenoble. De plus, les signatures
chimiques en HAP a Lanslebourg semblent marquéesipliuence de la combustion du bois, en
particulier de bois tendre.

La combustion du bois contribue en hiver a 76% ahbane organique contenu dans les PM et
57% des PM. En été, la contribution a I'OC est paisle : 4%. Les analyses chimiques des traceurs
de la combustion du bois ont permis d’estimer gusignature chimique de la combustion du bois
était fortement marquée par la combustion de tawidre sur le site de Lanslebourg et quelque soit la
saison.

La contribution des émissions véhiculaires au aagborganique est stable au cours de
I'année représentant en moyenne 11% de I'OC. Getiece contribue a 31% des PM.

En résumé, en hiver les sources principales de BM & combustion de biomasse et les
émissions véhiculaires. Les autres sources prisamatribuent faiblement aux émissions de PM. Les
sources secondaires d’especes ioniques représsatdaiment 9% des PM.

En été, la combustion du bois contribue plus faitdet a 'OC. D’autres sources primaires de
PM sont observées, en particulier les émissiongodssieres crustales représentant 14% des PM. De
plus, en cette saison les conditions météorologigia@orisent la formation d’espéces ioniques
secondaires par oxydation photochimique du &Qies NOx qui peuvent contribuer significativeinen
aux PM.
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