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PREAMBULE DE L’AFSSET

Ce rapport constitue une expertise des critéres de qualité de ’air applicables dans les parcs de
stationnement couverts identifiés comme Etablissements Recevant du Public (ERP) au vu de la
nouvelle réglementation en vigueur*. Les travaux conduits ont abouti a la proposition de critéres de
qualité de I’air applicables a ce type d’enceintes.

Cette ¢étude répond a une saisine recue des ministeéres en charge de la Santé et de I’Environnement
en juin 2005.

L’objectif de ce préambule est d’apporter au lecteur I’ensemble des ¢léments de définition et de
contexte relatifs aux travaux menés, pour une meilleure compréhension du document.

Valeurs cibles : définition

Certains polluants peuvent avoir des effets nocifs pour la santé humaine et leur présence peut étre
considérée comme problématique dans 1’air des parcs de stationnement couverts.

Les travaux ont consisté a définir des « valeurs cibles » de concentration atmosphérique pour ces
polluants. Ces valeurs, si elles sont respectées, permettent de mieux protéger la santé publique des
effets nocifs des polluants en cas de fréquentation de tels parcs.

Elaboration des « valeurs cibles »

Ces « valeurs cibles » ont été établies sur des critéres strictement sanitaires. Elles ont été calculées
par la démarche désormais classique d’évaluation des risques sanitaires (National Research Council,
1983).

Leur ¢élaboration est basée sur des valeurs toxicologiques de référence (VTR), lorsqu’elles existent,
sur une durée d’exposition jugée pertinente pour I’environnement concerné et sur un niveau de
risque considéré comme acceptable.

Pour rappel, VTR est une appellation générique regroupant tous les types d’indice toxicologique qui
permettent d’établir une relation entre une dose et un effet (cas des toxiques a seuil d’effet) ou entre
une dose et une probabilité d’effet (cas des toxiques sans seuil d’effet). Les VTR sont établies par
des instances internationales (I’OMS par exemple) ou des structures nationales (USEPA, ATSDR
aux Etats-Unis, RIVM aux Pays Bas...).

* arrété du 9 mai 2006 portant approbation de dispositions complétant et modifiant le réglement de sécurité contre
les risques d’incendie et de panique dans les établissements recevant du public (parcs de stationnement couverts).
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Portée et limites « des valeurs cibles »

Les « valeurs cibles » définies dans cette étude sont des valeurs environnementales dans la mesure
ou elles concernent un milieu spécifique donné (les parcs de stationnement couverts), et les
expositions qui en découlent, pour les personnes amenées a fréquenter ce type d’enceinte (usagers
et employés). Elles permettent, si elles sont respectées, de protéger la plus large part de la
population (intégrant des personnes dites sensibles) sans distinction de population a priori. Ces
valeurs constituent ainsi des objectifs recommandables pour une exposition environnementale
donnée au vu de critéres sanitaires de protection scientifiquement établis.

Les « valeurs cibles » ainsi définies ne constituent pas a ce stade des valeurs limites d’exposition,
notamment dans le contexte des expositions professionnelles dont la population de référence est une
population d'adultes supposés en bonne santé.

Les expositions professionnelles sont encadrées par d’autres référentiels dénommés « valeurs
limites d’exposition professionnelle (VLEP) », qui sont des valeurs admises ou réglementaires
développées pour maitriser les risques liés a I’exposition directe a des substances toxiques en milieu
professionnel dans un but de prévention de pathologies d’origine professionnelle. Leur construction
integre des critéres scientifiques et techniques différents de ceux de « valeurs cibles ». Les VLEP
doivent étre considérées comme des objectifs minimaux, applicables a tout travailleur mais
uniquement dans le cadre d’exposition professionnelle.

Aussi, les « valeurs cibles » proposé€es dans ce rapport et établies pour des durées d’exposition
assimilables a celles de travailleurs ne se substituent pas a des VLEP.

Ces «valeurs cibles » revétent toutefois un intérét particulier dans le contexte d'expositions a
caractére environnemental encourues durant le travail (source de pollution liée a 1I’environnement
dans lequel on travaille mais ne relevant pas directement de l'activité professionnelle), pour lequel
les référentiels font généralement défaut.

Les« valeurs cibles » sont définies pour chaque polluant séparément. Or la situation réelle,
notamment dans les parcs de stationnement couverts, est complexe et correspond généralement a un
mélange de ces polluants. La mesure de chaque polluant pour vérifier le respect des « valeurs
cibles » serait alors extrémement difficile et lourde a mettre en place.

Afin de résoudre ce probléme, les travaux menés identifient également un moyen de faire respecter
les « valeurs cibles » en proposant le suivi d’un composé unique dans le cas d’un mélange de
polluants. L’établissement d’une « valeur de gestion » pour ce composé unique est basé sur les
corrélations mises en évidence entre les polluants identifiés comme problématiques au sein des
parcs de stationnement couverts.
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3. Parmi les polluants émis, quels sont ceux qui sont les plus pertinents pour une gestion des
risques sanitaires ?

Il s’agit des substances :

e stables chimiquement dans les ambiances intérieures,

e avec des dangers documentés par inhalation,

e disposant de valeurs toxicologiques de référence (VTR) pour I’inhalation aigué et/ou
chronique (condition sine qua non a I’élaboration de concentrations a respecter,),

e pour lesquelles les concentrations mesurées dans des parkings couverts ne sont pas
négligeables au regard des VTR recensées.

Ces substances potentiellement d’intérét pour la suite des travaux sont, a ce stade, au nombre de 38
(cf. tableau a).

Tableau a : Substances potentiellement d’intérét dans les parcs de stationnement couverts.

Substance Substance
NO2 Benzo(a)anthracene
CO Chryséne
PM10 Benzo(b)fluoranthéne
PM2.5 Benzo(k)fluoranthéne
Benzene Benzo(a)pyréne
Toluéne Dibenzo(a,h)antracéne
Ethylbenzéne Benzo(g,h,i)péryléne
Xylénes Indéno(1,2,3-cd)pyrene
1,3-butadiéne Fluoréne
Formaldéhyde Arsenic
Acétaldéhyde Baryum
Acroléine Cadmium
Napthaléne Chrome
Acénaphtyléne Cobalt
Acénaphténe Cuivre
Phénantréne Mercure
Anthracéne Mangan¢se
Fluoranthéne Nickel
Pyréne Plomb

4. quels sont ceux qui paraissent les plus problématiques ?

Les polluants ont été¢ hiérarchisés en calculant un score combinant les concentrations mesurées
(campagnes spécifiques dans le cadre de cette saisine) dans des parcs de stationnement couverts et
les VIR aigué et chronique. Les polluants les plus préoccupants pour lesquels des mesures sont
techniquement possibles dans le cadre de la saisine sont indiqués dans le tableau b. Parmi les
polluants non mesurables dans le contexte de travail du GT, et au vu des quantités émises et des
valeurs toxicologiques de référence, les plus préoccupants sont: acroléine, 1,3 butadiéne et
manganese.
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Tableau b : Substances les plus problématiques dans les parcs de stationnement couverts.

- ... | Exposition chronique | Exposition chronique
Exposition aigué - - . .
Substance par inhalation par mhglatlon, avec | par mhglatlon, sans
seuil d’effet seuil d’effet

Monoxyde de carbone X*

Dioxyde d’azote XH* X

Benzéne X X
Formaldéhyde X

Benzo(a)pyréne X
Acétaldéhyde X X

Xylénes X

Naphtaléne X X
Particules fines (PM;, et PM,; 5) X

* sur toutes les durées
** sur une 1 heure

Synthése des campagnes de mesure :

Quatre parcs de stationnement couverts, présentant des typologies et des niveaux de concentrations
contrastés ont été investigués :

— Une gare routiére d’autocars (75 places, 1 niveau), nommée Parc 1 ;

- Un parc souterrain desservant une gare ferroviaire (1500 places, 6 niveaux), nommé¢ Parc 2 ;
- Un parc souterrain desservant un centre commercial (1000 places, 4 niveaux), nommé Parc 3 ;
— Un parc réservé a des employés (350 places, 1 niveau), nommé Parc 4.

La stratégie de prélévement avait pour objectif d’évaluer au mieux la répartition spatio-temporelle
des polluants au regard des contraintes de prélévements et d’analyses, et en particulier 1’évolution
de certains parametres au moment des pointes de trafic.

Trois types de mesure ont été mis en ceuvre :
e automatique en continu (CO, NO, NO,, PM) ;

e par prélevement actif (métaux, HAP, BTEX, naphtaléne, styréne, hexane, heptane,
acétaldéhyde, formaldéhyde) sur des périodes courtes @ moyennes (30min a 24h) ;

e par prélevement passif (NO,, BTEX, aldéhydes) sur de plus longues périodes (de 4 a 7
jours).

Au total, une quarantaine de substances a été mesurée : CO, CO,, NO, NO,, PM,,, PM, s, benzene,
toluene, éthylbenzeéne, méta et para xyléne, ortho xyléne, 1,2,4 triméthylbenzéne, naphtaléne,
styréne, hexane, heptane, acétaldéhyde, formaldéhyde, héxaldéhyde, propionaldéhyde,
benzaldéhyde, plomb, cadmium, arsenic, nickel, mercure, phénanthréne, anthraceéne, fluoranthéne,
pyrene, benzo(a)anthracene, chryséne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne,
benzo(a)pyreéne, dibenzo(a,h)anthracéne, benzo(g,h,i)péryléne et indéno(1,2,3-c,d)pyreéne.

Quelques ¢léments de synthese sont présentés dans le tableau c.
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Tableau c : Concentrations atmosphériques en polluants dans 4 parcs de stationnement

couverts, synthése des mesures, France 2006.

Saisine n° 2005/006

Monoxyde de carbone (CO) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (mg/m3) 1,1 10 7,9 4,9
Max surl5 minutes (mg/m°) 3,2 39 27 24
Max horaire (mg/m’) 3 32 20 18
Max sur 8 heures (mg/m°) 2,2 25 14 11
Moyenne sur 8 heures > 10 mg/m’ (en %) 0 47 41 8,8
Monoxyde d’azote (NO) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (ng/m’) 272 697 536 165
Max surl5 minutes (pg/m’) 1550 2870 1740 757
Max horaire (ug/m3) 1360 2380 1458 651
Dioxyde d’azote (NO,) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (ug/m’) 119 187 180 84
Max surl5 minutes (ug/m°) 396 705 560 510
Max horaire (pg/m’) 356 463 491 213
Max sur 8 heures (ug/m’) 221 372 381 147
Moyenne sur 1 heure > 200 pg/m’ (en %) 7,2 41 38 0,6
Moyenne hebdomadaire (tubes passifs - 109 157 145 71
g/m®) (min — max) (76 —164) | (127-202) | (120—160) | (66 —175)
Particules (PMy) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur la période d’étude (ug/m’) 34 75 46 30
Max surl5 minutes (pug/m’) 127 279 162 151
Max horaire (ng/m’) 113 205 118 101
Max sur 8 heures (ug/m’) 80 150 90 68
PM, s/ PMy, (en %) 72 - 77 79
Benzéne Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Max sur 30 minutes (ug/m°) <4 79 91 -
Moyenne hebdomadaire (tubes passifs - 4,2 26 53 19
ng/m’) (min — max) (2,8-8,1) | (19-40) (43-63) | (8,5-23)
Formaldéhyde Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Max sur 1 heure (ug/m’) - 42 31 25
Moyenne sur 4 jours (tubes passifs - pg/m’) 6,8 14 18 17
(min — max) (6 -17,6) (9,8 -21) (16 —22) (16 —18)

Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Plomb (moyenne journaliére, ng/m’) 26 32 12 22
Cadmium (moyenne journaliére, ng/m’) 0,6 0,5 0,1 0,3
Nickel (moyenne journaliére, ng/m”) - 6,2 4,8 5,6
Arsenic (moyenne journaliére, ng/m3 ) 1,2 - 0,4 0,3
Benz3o(a)pyréne (moyenne  journaliére, 0.9 24 12 0.8
ng/m’)

5. Quelles sont les concentrations que doivent respecter les polluants les plus préoccupants
pour protéger la santé des usagers et travailleurs ?

Les concentrations atmosphériques dont le respect permet de ne pas dépasser un niveau de risque
donné sont appelées « Valeurs Cibles » (et notées VC).

’VC = f (vtr, durée d’exposition, risque accepté)|
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Une VC repose ainsi sur :

Des scénarios d’exposition : usager et professionnel, avec les durées d’exposition
correspondantes.

En 'absence d'étude d'observation des expositions dans les parcs de stationnement couverts,
les scénarios suivants ont été utilisés :

— Scénario « travailleur » : une fréquentation de 8 heures/jours, 5 jours/semaine, 10 mois/12
pendant 40 ans, ce qui correspond a une proportion annuelle de temps d'exposition dans le
parc de stationnement de 20% environ.

— Scénario « usager » : une fréquentation de 2 x 15 minutes par jour, 5 jours/semaine, 10
mois/12 pendant 40 ans, ce qui correspond a une proportion annuelle de temps d'exposition
dans le parc de stationnement de 1 % environ. Ce scénario est plausible mais pénalisant
puisqu'il correspond a une fréquentation réguliére longue.

Des valeurs toxicologiques de référence (VTR) par inhalation (relations concentration-
risque pour les effets sans seuil, concentrations atmosphériques admissibles pour les effets a
seuil) pour les expositions aigués et chroniques.

NB : le GT n’a pas considéré les valeurs d’exposition professionnelle pour I’¢laboration des
valeurs cibles. En effet, les valeurs d’exposition professionnelle sont des valeurs de gestion
et non d’évaluation des risques. Contrairement aux VTR, elles intégrent d’autres critéres que
la protection de la santé, en particulier des critéres techniques, sociaux, économiques, voire
psychologiques.

Un (ou plusieurs) niveau(x) de risque acceptable pour les usagers et les professionnels : les
repéres usuels de 10 et 107 ont été utilisés ;

Les niveaux d'exposition dans les autres micro-environnements fréquentés par les personnes.

Des Valeurs Cibles ont été calculées pour les 9 substances identifiées comme les plus
problématiques (cf tableau b).

Elles ont été comparées aux concentrations mesurées. Pour certains polluants, les Valeurs Cibles
sont atteintes ou susceptibles de I’étre alors que pour d’autres, la probabilité d’un dépassement est
trés faible, sous I’hypothése que les teneurs mesurées dans les parcs étudiés sont dans 1I’ensemble
représentatives et caractéristiques de ces ouvrages en général.

Au final, les Valeurs Cibles a considérer concernent 4 substances et sont les suivantes (tableau d) :
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Tableau d : Valeurs Cibles de concentrations atmosphériques a considérer dans les parcs de
stationnement couverts

Substance Pas de temps Valeur Cible
1 heure 30 mg/m’
CO* 3
8 heures 10 mg/m
1 heure 200 pg/m’
35 pg/m’
si on tolére un exceés d’exposition journalier de 10%
68 pg/m’
si on tolére un excés d’exposition journalier de 50%
108 pg/m’
si on tolére un exces d’exposition journalier de 100%
133 pg/m’
si on tolére un exces d’exposition journalier de 10%
Particules 8 heures 575 pg/m’
(PMyy) si on tolére un exces d’exposition journalier de 50%
1127 pg/m’
si on tolére un exceés d’exposition journalier de 100%
41 pg/m’ (éviter les effets a seuil du benzéne)
11 pg/m’
(pour un niveau de risque de 107 li¢ aux effets sans seuil du benzéne)

NO, 8 heures

Benzéne 8 heures

* Les Valeurs Cibles de 100 mg/m’ et 60 mg/m’ relatives au CO, sur les pas de temps respectifs de 15 et 30 minutes, ne
sont pas apparues comme étant des valeurs pouvant étre atteintes a 1’occasion des différentes campagnes menées.
Une situation accidentelle imprévisible ne peut toutefois étre totalement écartée, bien que ce cas ne soit pas décrit.

6. Quel composé surveiller en routine pour s’assurer du respect des Valeurs Cibles ?

Le monoxyde d’azote (NO) au vu des critéres suivants :

 Etre facilement mesurable en continu par un appareil automatique dans la gamme de
concentrations attendues ;

 Etre bien corrélé avec les polluants toxiques ;
e Avoir une bonne « dynamique » (variabilité temporelle des concentrations) ;

e Avoir un ratio concentration intérieure / concentration extérieure élevé.

7. Quelle(s) concentration(s) de monoxyde d’azote (NO) respecter ?

Ces concentrations sont appelées Valeur de Gestion (VG). Leur respect permet (au regard des
connaissances actuelles) de limiter (a2 un niveau fix¢é explicitement) le risque d’apparition d’effet
sanitaire néfaste 1i¢ a la fréquentation du parc de stationnement couvert par un usager et un
professionnel.

Les campagnes de mesures, ont permis de quantifier les corrélations entre les teneurs en NO et
celles des polluants préoccupants, pour différents pas de temps :

[Substance x] =a + b [NO]

Ainsi, en utilisant ces équations, pour une valeur cible donnée (VC), on identifie la concentration en
NO (VG) correspondante.
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Le tableau e suivant synthétise, pour les 4 polluants identifiés comme préoccupants in fine, les
valeurs pouvant étre atteintes selon le niveau de NO choisi sur 30 minutes, durée plus adaptée a une
gestion de la qualité de Dl’air visant en particulier a anticiper les situations problématiques. Le
respect sur ce pas de temps entraine de facto le respect sur un pas de temps plus long.

Tableau e : Proposition* de Valeurs de gestion de la qualité de I’air dans les parcs de stationnement
couverts (sur 30 minutes)

Valeur de
gestion du
NO en pg/m®

CO obtenu
en mg/m®

NO, obtenu en
Hg/m®

PM;, obtenu
en pg/m®

Benzéne obtenu
en ug/m®

Implications** connues*** en termes de santé publique pour les
polluants et durées critiques

800

[8-12]

[180 — 250]

[60 — 80]

[35 - 50]

® Eviter les effets «aigus» liés au CO (travailleurs; lh et 8h
d’exposition)

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journalicre)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliére), tolérance d’une
augmentation de I’exposition quotidienne au NO, supérieure a 100%,
et comprise entre 50 et 100% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15” d’exposition par jour) de 1’exposition journaliere au NO,
comprise entre 10 et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne,

tolérance d’un excés de risque individuel > 10 pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10”° pour un usager

600

[7-9]

[150 — 205]

[50 - 65]

[26 - 38]

® Eviter les effets «aigus» liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h
d’exposition)

°® Eviter les effets «aigus» liés au NO, (travailleurs, 1h
d’exposition)

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition quotidienne), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition journaliére au NO, supérieure a 100%
et de 50% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15° d’exposition par jour) de l’exposition journalicre au NO,
comprise entre 10 et 50%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne,

tolérance d’un excés de risque individuel > 107 pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10~ pour un usager

400

[4-6]

[120 - 160]

[38 - 52]

[18 - 26]

® Eviter les effets liés au CO (travailleurs ; 1h et 8h d’exposition)

® Eviter les effets liés au NO,

d’exposition)

«aigus » (travailleurs, 1h

° Eviter les effets chroniques a seuil liés au benzéne (travailleurs ;
8h d’exposition journaliére)

® Pour les travailleurs (8h d’exposition journaliere), tolérance d’une
augmentation de 1’exposition journaliére au NO, supérieure a 100%
et comprise entre 10 et 50% pour les PM

® Pour les usagers, tolérance d’une augmentation (sur la base de
2x15° d’exposition par jour) de l’exposition journaliere au NO,
inférieure a 10%, et inférieure a 10% pour les PM

® Concernant les effets chroniques sans seuil liés au benzéne,

tolérance d’un excés de risque individuel > 10 pour un travailleur,
et compris entre 10 et 10~ pour un usager

* e GT ne s'estime pas 1égitime pour se prononcer sur un niveau de risque acceptable.

** exprimées par rapport a la valeur centrale de I’intervalle, valeur la plus probable.

***certains dangers ou niveaux de risques ne sont pas connus ou déterminables au vu des connaissances épidémiologiques ou toxicologiques
actuelles. De surcroit la démarche d’évaluation des risques sanitaires suivie par le GT ne permet pas la prise en compte de situation exceptionnelle ou

accidentelle.
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Note 1 : le texte figurant en gras dans le tableau correspond aux « protections » supplémentaires par
la valeur de NO de cette ligne par rapport a la ligne supérieure.

Note 2 : les intervalles présentés dans le tableau ci-dessus ne tiennent compte que des incertitudes
de mesure. Ils sous estiment 1’incertitude car ils ne prennent pas en compte I’incertitude sur la
corrélation inter-polluants, ni 1’inférence des résultats obtenus dans les 4 parcs mesurés a
I’ensemble des parkings couverts.

En conclusion, le GT rappelle que la pollution atmosphérique urbaine est a l'origine d'effets
sanitaires trés documentés, et que ceux-ci surviennent dés les faibles niveaux de pollution
(inférieurs aux valeurs limites réglementaires en air ambiant extérieur). La fréquentation d'un parc
de stationnement couvert, milieu plus ou moins confiné par nature, ne peut des lors qu'augmenter
l'exposition a la pollution automobile.

I1 existe peu d’éléments d’appréciation des risques sanitaires liés aux expositions dans les parcs de
stationnement couverts et les risques sont difficilement évaluables au vu des connaissances
actuelles. Les investigations menées dans quatre parcs tendent a montrer que leur qualité d'air est
insuffisante au regard de la protection de la santé des usagers et surtout des professionnels exercant
une activité réguliére dans les parcs de stationnement couverts (exception faite des personnels
d’exploitation dont les locaux de travail sont ventilés séparément, ce qui limite leur exposition
moyenne quotidienne).
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BMD : Bench Mark Dose
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CAA : Concentration Admissible dans I’ Air

CES : Comité d’Experts Spécialisés

CO : Monoxyde de carbone

CO, : Dioxyde de Carbone

COV : Composé Organique Volatil

CIRC : Centre International de Recherche sur le Cancer
CITEPA : Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique
CRAM : Caisse Régionale d’Assurance Maladie

DGS : Direction Générale de la Santé
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EPA : Environmental Protection Agency
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ERP : Etablissement recevant du public

ERU : Exces de Risque Unitaire

ETBE : Ethyltertiobutyléther

FE : Facteur d’émission

FET : Facteur d’Equivalent Toxique

FTIR : Fourier Transform Infrared Spectroscopy

GC/FID : Gas Chromatography / Flame Ionization Detector
GNV : Gaz Naturel pour Véhicule

GPL : Gaz de Pétrole Liquéfié

GT : Groupe de Travail

HAP : Hydrocarbure Aromatique Polycyclique

HPLC : High Performance Liquid Chromatography

HSDB : Hazardous Substances Data Bank

H,S : Hydrogene sulfuré

INERIS : Institut National de I’Environnement Industriel et des Risques
INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité

InVS : Institut de Veille Sanitaire

INSERM : Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale
JRC : Joint Research Centre

LCPP : Laboratoire Central de Préfecture de Police

LD : Limite de Détection

LHVP : Laboratoire d’Hygiene de la Ville de Paris
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LOAEC : Low Observed Adverse Effect Concentration
LOAEL : Low Observed Adverse Effect Level

MEDD : Ministere de 1’écologie et du développement durable
MRL : Minimum Risk Level

MTBE : Méthyltertiobutyléther

NOAEC : No Observed Adverse Effect Concentration
NOAEL : No Observed Adverse Effect Level

NO : Monoxyde d’azote

NO; : Dioxyde d’azote

NOx : Oxydes d’azote

NRC : National Research Council

OEHHA : Office of Environmental Health Hazard Assessment
OMS : Organisation Mondiale de la Santé

OQALI : Observatoire de la Qualité de I’ Air Intérieur

PHS50 : Percentile 50 horaire

PHO8 : Percentile 98 horaire

PH99,8 : Percentile 99,8 horaire

PM : Particulate Matter

PM, : Particulate Matter (diameter < 10 pm)

PM, s : Particulate Matter (diameter < 2.5 pm)

QALI : Qualité de I’ Air Intérieur

QD : Quotient de Danger

REL : Reference Exposure Level

RfC : Reference Concentration

RIVM : National institute for public health and the environment of the Netherlands
RSEIN : Recherche Santé Environnement Intéricur

SFSP : Société Francaise de Santé Publique

SO, : Dioxyde de soufre

TC : Tolerable Concentration

TCA : Tolerable Concentration in Air

UNECE : United Nations Economic Commitee for Europe
UV : Ultra Violet

VC : Valeur cible

VG : Valeur de gestion

VLEP : Valeur Limite d’Exposition Professionnelle

VME : Valeur Moyenne d’Expostion

VTR : Valeur Toxicologique de Référence
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1 Contexte, objet et modalités de traitement de
la saisine

1.1 Introduction

L’ordonnance n°2005-1087 du 1% septembre 2005 qui modifie les dispositions de la loi du 9 mai
2001 créant I’Agence francaise de sécurité sanitaire environnementale en étendant le champ de
compétence de I’agence au domaine du travail, dispose que « L.’agence a pour mission de contribuer
a assurer la sécurité sanitaire dans les domaines de 1’environnement et du travail et d’évaluer les
risques sanitaires qu’ils peuvent comporter. Elle fournit aux autorités compétentes toutes les
informations sur ces risques ainsi que I’expertise et ’appui technique nécessaire a I’élaboration des
dispositions législatives et réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures de gestion des
risques. » (Art. L.1336-1 du Code de la santé publique).

Le décret n°2006-676 du 8 juin 2006 fixant les dispositions réglementaires relatives a 1’Agence
francaise de sécurité sanitaire de I’environnement et du travail, dispose que, pour 1’organisation de
I’expertise, « 1’agence est assistée par des comités d’experts spécialisés dont les compétences et la
durée du mandat sont fixées par arrété des ministres chargés de la tutelle de I’agence. » (Art.
R.1336-20 du Code de la santé publique).

1.2 La saisine

Dans ce contexte, le ministére de la santé et de la protection sociale ainsi que le ministére de
I’écologie et du développement durable ont demandé, au mois de juin 2005, ’avis de 1I’Afsset
concernant des valeurs limites de concentration en polluants dans [’air dans les parcs de
stationnement couverts (cf. lettre de saisine en Annexe 1A).

Cette saisine concerne un projet d’arrété préparé¢ par le ministere de I'intérieur, de la sécurité
intérieure et des libertés locales, définissant les dispositions relatives a la sécurité incendie et au
risque de panique dans les parcs de stationnement couverts, dans lequel seraient intégrées des regles
techniques destinées a éviter tout risque sanitaire pour ces €tablissements recevant du public. Dans
le cadre de ce projet d’arrété, le ministére chargé de 1’intérieur propose de fixer certaines valeurs
limites de concentration, et a demandé son avis a la Direction Générale de la Santé sur cette
proposition.

Les valeurs limites de concentration proposées dans le projet d’arrété par le ministére de 1’intérieur
sont (texte repris ad integrum depuis la lettre de saisine transmise):

« = La teneur moyenne calculée sur toute période de huit heures ne doit pas dépasser 30
ppm (60 mg/m®)t pour le CO ;

- La teneur moyenne calculée sur toute période de quinze minutes ne doit pas dépasser 90
ppm (100 mg/m®) pour le CO ;

1 Une erreur dans le texte de la saisine a été ici détectée (60 mg/m’ de CO correspondent a 50 ppm et non a 30 ppm) ;
cette erreur a été interprétée comme une erreur dactylographique posant comme hypothése que la valeur a considérer est
60 mg/m’ (50 ppm).
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- La teneur instantanée ne doit pas dépasser 150 ppm (170 mg/m®) pour le CO, 1,6 ppm pour
le NO,, ce seuil sera réduit a 0,8 ppm a partir de 2012. Il pourra étre vérifie que ce seuil n’est pas
atteint par la mesure en continu de NO en appliquant un rapport NO/NO; de 5, soit 8 ppm (4 ppm a
partir du 1* janvier 2012). »

Dans la lettre de saisine, il est donc demandé a I’agence :

1- d’expertiser les criteres de qualité de D’air applicables aux parcs de stationnement
couverts,
2- et en particulier d’évaluer le risque sanitaire lié aux teneurs proposées en NOx et CO

d’une part pour les usagers et d’autre part pour les employés.

3- de réaliser une revue des données existantes francaises et internationales relatives aux
concentrations en polluants atmosphériques dans les parcs de stationnement couverts.

1.3 La démarche en réponse

1.3.1 Lerapport préliminaire et le premier avis du CES

Compte tenu de ’'urgence de la publication de I’arrété du ministére de I’intérieur, I’ Afsset a proposé
a ses ministeéres de tutelle d’effectuer au cours de 1’ét¢ 2005, un travail de commentaire général
relatif aux valeurs limites de concentration en CO et NO, proposées, au vu de la littérature
disponible et des normes ou valeurs de référence déja existantes.

Conformément aux procédures d’instruction mises en ceuvre par 1’agence et considérant I’existence
du Comité d’Experts Spécialisés « Evaluation des risques liés aux milieux aériens »2 nommé par
arrété ministériel du 9 mars 2005 et installé aupres de I’agence le 10 juin 2005, ce travail de
commentaire général a été soumis pour relecture et avis critique a trois de ses membres désignés sur
proposition de son président.

Le travail de commentaire général réalisé par I’ Afsset a pris la forme d’un rapport intitulé « Rapport
préliminaire relatif a la saisine ‘Valeurs limites de concentration en polluants dans les parcs de
stationnement couverts’ ».

Lors de la séance pléni¢re du CES du 14 octobre 2005, la saisine et le rapport préliminaire ont donc
été présentés aux membres du CES. Les trois experts désignés pour la relecture critique du rapport
préliminaire ont formulé leurs commentaires.

En premier lieu, le suivi d’instruction de cette saisine a été accepté a I’unanimité par le CES.

En second lieu, compte tenu des €léments portés a sa connaissance, le CES a adopté en séance et a
I’unanimité un avis fournissant un premier degré de réponse a la saisine en se pronongant en
particulier sur les valeurs limites de concentration en CO et NO, proposées dans le projet d’arrété
du ministére de I’intérieur3. L avis du CES indique en particulier que :

«Le CES: - considere comme n’assurant pas un niveau suffisant de protection de la santé du
public fréquentant les parcs de stationnement souterrains et des personnels, les
valeurs proposées pour le CO (8 heures) et le NO,, au regard notamment de la
littérature disponible et des recommandations de I’OMS en particulier ;

2 Dans toute la suite de ce rapport, le Comité d’Experts Spécialisés « Evaluation des risques liés aux milieux aériens »
sera nommé CES.

3 L avis du CES figure en Annexe 1B.
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- recommande une mesure directe des valeurs de NO, plutdt qu’une évaluation via le
ratio NO/NO; ;

- attire I’attention des ministeres concernés sur la nécessité de prendre également en
compte d’autres polluants atmosphériques que le CO et le NO, en vue de prévenir
les risques sanitaires liés a la qualité de I’air des parkings, notamment les particules
et le benzéne ;

- préconise que le rapport final s’intéresse également aux modaliteés de gestion de la
ventilation. »

Cet avis apporte donc la réponse relative aux risques sanitaires liés aux teneurs proposées (cf. point
noté 2 en page précédente et reprenant le texte de la saisine) dans le projet d’arrété : elles n’assurent
pas (pour le CO sur 8 heures et pour le NO,) un niveau de protection de la santé suffisant pour les
personnels et le public fréquentant des parcs de stationnement couverts.

Deux points restent alors a instruire dans le fond : mener une expertise sur les critéres de qualité de
I’air applicables aux parcs de stationnement couverts, et réaliser une revue des données existantes
francaises et internationales relatives aux concentrations en polluants atmosphériques dans ces
enceintes.

Les recommandations du CES sont par ailleurs a considérer pour cette expertise, en particulier la
nécessité de prendre en compte d’autres polluants atmosphériques que le CO et le NO,.

Dans ce contexte, 1’ Afsset a proposé :
e de mettre en place un groupe de travail (GT) pour instruire dans le fond la saisine ;

e d’initier la mise en ceuvre de quelques campagnes de mesure de la qualité de 1’air dans des
parcs de stationnement couverts pour alimenter les travaux du GT de données récentes et
représentatives, compte tenu en particulier que les premiers ¢éléments bibliographiques
collectés ont fait état de peu de données disponibles en France sur le sujet.

1.3.2 Le groupe de travail (GT)

Consécutivement a la séance pléniére du CES tenue le 14 octobre 2005 et dans la continuité des
recommandations formulées par ce dernier, I’agence a donc constitué un groupe de travail pour
partie issu du CES. La constitution de ce groupe s’est faite d’une part par candidature spontanée de
plusieurs experts membres du CES, et d’autre part par consultation auprés de personnalités
extérieures au CES reconnues pour la complémentarité de leurs compétences nécessaires a
I’instruction de la saisine.

La constitution définitive du GT a fait ’objet d’une décision de la directrice générale de 1’ Afsset, en
particulier suite a I’examen, par la structure interne de 1’agence, des déclarations publiques
d’intéréts transmises par I’ensemble des candidats. L’examen mené a par ailleurs ét¢ avalisé par le
président du CES. Le GT ainsi formé au mois de décembre 2005 compte neuf experts dont I’un
d’entre eux assure le réle de président du groupe et de rapporteur de la conduite des travaux aupres
du CES. Une syntheése des déclarations publiques d’intérét des membres du GT est présentée en
Annexe 2.

Les travaux du GT visent a mener une expertise relative aux critéres de qualité de 1’air applicables
aux parcs de stationnement couverts en vue de protéger la santé du public et des personnels
fréquentant ce type d’enceinte, 1’objectif final étant de proposer des recommandations pour protéger
la santé.

Pour mener a bien ses travaux, le groupe de travail s’est réuni 6 fois entre décembre 2005 et février
2007. Des conférences téléphoniques ont ¢galement ét€ organisées. Les travaux ont avancé de facon
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significative grace au télétravail de chacun et a la mise a disposition par I’agence d’un site extranet
dédié, plateforme d’échange et de consultation commune et sécurisée, accessible a 1’ensemble des
membres du GT.

Toutes les contributions, internes ou externes au groupe, ont été présentées et discutées en séance ;
les membres permanents du groupe ont validé 1’ensemble des choix, des hypothéses, des parametres
et des décisions.

Ce rapport, issu d’un consensus collectif, a fait I’objet d’une relecture compléte par les membres
permanents du groupe de travail et d’un processus de validation aupres du CES.

1.3.3 Interactions

Le rapport préliminaire ainsi que I’avis du CES adopté en séance le 14 octobre 2005 ont été
transmis aux ministéres de tutelle de 1’agence en novembre 2005. Ces éléments ont ainsi pu étre
transférés au ministére de 1’intérieur.

Par la suite, et dans le contexte formel ou il revient a la directrice générale de I’agence d’émettre les
avis et les recommandations (Art. L.1336-3 du Code de la santé publique), I’agence a fourni son avis
a ses tutelles ; ce dernier s’appuie sur I’avis du CES et y est en tout point conforme (cf Annexe 1B).

L’arrét¢ du ministére de I’intérieur relatif aux parcs de stationnement couverts a ét¢ publié au
journal officiel de la république frangaise le 8 juillet 2006 ; il s’agit de ’arrété du 9 mai 2006
portant approbation de dispositions complétant et modifiant le réglement de sécurité contre les
risques d’incendie et de panique dans les établissements recevant du public (parcs de stationnement
couverts).

Dans ce texte, a I’article PS 31 relatif a « la ventilation et surveillance de la qualité de 1’air » de la
section VI du chapitre VI (Etablissements de type PS — Parcs de stationnement couverts) du
réglement de sécurité contre les risques d’incendie et de panique dans les ERP, les valeurs limites
de concentration initialement proposées dans le projet d’arrété n’apparaissent plus.
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2 Démarche adoptée par le GT

Le GT a été chargé de proposer des concentrations en polluants a respecter dans les parcs de
stationnement couverts, ou usagers et professionnels sont exposés a un grand nombre de polluants
émis par les automobiles pendant leurs déplacements (émissions des échappements et des
équipements) et leur stationnement (émissions par évaporation des carburants, lubrifiants...).

Le GT a adopté les principes suivants :

» Etre protecteur de la santé publique, en n'écartant pas a priori de population ou de polluant ;
e Etre transparent en explicitant ses choix ;

e Privilégier les données issues de I'observation des teneurs en polluants plutét que de leur
modélisation ;

* Respecter le calendrier de travail proposé par I'Afsset.

Le GT a choisi de conduire sa réflexion en distinguant les concentrations que doivent respecter les
polluants d'intérét (notées Valeurs Cibles (VC)) et les concentrations que devront respecter les
substances retenues comme indicatrices de la qualit¢ de l'air et qui feront l'objet de la
réglementation (notées Valeurs de Gestion (VG)). Les VG porteront sur des polluants qui ne sont
pas forcément toxiques eux-mémes, mais qui sont mesurables en routine et corrélés aux polluants
néfastes. En d'autres termes, le respect des VG (qui doit étre "facilement" contrélable) doit
permettre de s'assurer du respect des VC. Le GT a proposé plusieurs VC, correspondant a plusieurs
niveaux de risque acceptable, parmi lesquelles il appartiendra aux gestionnaires de risque de choisir.

Le GT a travaillé en plusieurs étapes, en cherchant a répondre aux questions suivantes :

Tableau 1 : Démarche adoptée par le GT « Parcs de stationnement couverts »

Question

Méthode

Des recommandations sur la qualité de l'air
dans les parcs de stationnement couverts
existent-elles dans d'autres pays ?

Bibliographie

Quels sont les polluants émis dans les parcs
de stationnement couverts ?

Bibliographie (émissions, mesures dans les
parkings) et campagne de mesures en France

Parmi ces polluants, quels sont ceux qui sont
dangereux par inhalation ?

Bibliographie (épidémiologie, toxicologie)

Parmi ceux 1, quels sont ceux qui paraissent
les plus problématiques ?

Choix par le GT, au vu des concentrations
observées (bibliographie ou mesures ad hoc),
de la gravité des effets et des wvaleurs
toxicologiques de référence des polluants les
plus préoccupants

Quelles sont les concentrations (VC) que
doivent respecter ces polluants ?

Calcul par le GT a partir de scénarios
d'exposition (usagers et travailleurs) et de
valeurs toxicologiques de référence pour
plusieurs niveaux de risque acceptable
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Quels composés surveiller en routine pour | Choix par le GT, en fonction des contraintes
s'assurer du respect des VC ? technico-économiques de mesure et de
l'existence de corrélations avec les polluants
les plus préoccupants

uelles valeurs de gestion ? Calcul par le GT a partir des corrélations
g p p
observées lors des campagnes de mesure

Comment améliorer la démarche ? Recensement des incertitudes relevées lors
de l'application de la démarche, a chacune de
ses etapes

Le GT a bénéficié d'apports réglementaires par le Ministére de l'intérieur, techniques par des
exploitants de parkings couverts et toxicologiques par les toxicologues de I'Afsset.

En pratique, il s'est avéré difficile de concilier respect du calendrier sans mise a 1'écart de polluant a
priori. En effet la bibliographie a indiqué que le nombre de polluants émis était trés important et
comprenait des polluants dont la mesure est difficile techniquement ou technico-économiquement.
Considérant que la mesure de 1'ensemble des polluants était un objectif difficilement atteignable a
court terme, et que l'absence de recommandations récentes sur la qualité de l'air dans les parcs de
stationnement couverts est préjudiciable a la santé publique, le GT, apres avis conforme du CES
Air, a choisi :

e de fonder sa réflexion sur les polluants mesurés dans les parcs de stationnement couverts
francais selon la commande définie par 1'Afsset (et qui constitue une avancée considérable
dans la connaissance de la qualité de 1'air dans ces ouvrages) ;

e de formuler des recommandations (au vu de la bibliographie sur les polluants émis, en
termes de quantité et de dangerosité¢) pour une meilleure connaissance de la qualité de I'air
dans les parcs de stationnement couverts.

Cette démarche, illustrée par la Figure 1, permet de concilier amélioration a court terme de la
qualité de I'air des parcs de stationnement couverts et prise en compte a moyen terme du probléme
dans l'ensemble de sa complexité.

‘Polluant émis et dangereux par inhalation‘
¥

\MELable?,_’Non : incertitude liée & non mesure|

+<——| FE, VIR

Oui : Concentration ?

VTR

A retenir pour VC

Scénario l
d'exposition polluant potentiellement préoccupant
ve |
IFEEIE G2 G OUI : discussion incertitude
représentativité o o . s
concentration (plausibilité émission et effet, gravité)

Corrélation avec

un autre polluant

Avis CES

Valeur de gestion Recommandation études complémentaires

Figure 1 : Démarche adoptée par le GT prenant en compte I’impossibilité pratique d’une
mesure exhaustive de I’ensemble des polluants émis dans un parc de stationnement couvert
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3 Etat des lieux des données disponibles

Dans le cadre du traitement de la saisine, une revue bibliographique des données disponibles
relatives a la qualité de I’air intérieur dans les parcs de stationnement couverts a été conduite par
I’INERIS.

3.1 Objectifs de larevue bibliographique et démarche suivie

L’objectif de la revue bibliographique était d’inventorier I’ensemble des données internationales
disponibles relatives a la qualité de 1’air dans les parcs de stationnement couverts, tant en terme
d’évaluation (polluants présents, concentrations intérieures, métrologie mise en ceuvre...), que de
gestion (réglementation, valeurs guides, normalisation...).

La compilation de ces données a permis d’orienter les travaux du GT en fournissant les éléments
de base pour :

e I’identification des polluants d’intérét sanitaire (pertinents en terme d’exposition des personnes,
usagers et travailleurs, au regard des concentrations attendues dans ces environnements clos et
des effets connus sur la santé humaine), puis des polluants traceurs de la qualité des ambiances
dans ces ouvrages (utiles pour le suivi en routine) ;

» la définition in fine des campagnes de mesures réalisées par le laboratoire mandaté.

Concretement, cet inventaire a été utilisé¢ par les membres du GT pour la sélection des polluants
d’intérét sanitaire (cf. chapitre 5 du présent rapport). Lorsque les concentrations mesurées dans les
parcs de stationnement couverts, rapportées dans la littérature, étaient trés largement inférieures aux
valeurs toxicologiques de référence pour des expositions aigués et chroniques, le compos¢ était jugé
non pertinent pour la suite du traitement de la saisine.

Cette revue bibliographique a été réalisée a partir de la littérature scientifique et la littérature grise
(théses, publications d’ouvrages, rapports des agences ou instituts nationaux et/ou internationaux en
charge de cette thématique...) avec la requéte « (indoor or air quality) and (car park or parking or
underground garage) ». Elle a plus particuliérement été basée sur la consultation :

e de la base d’articles de la littérature scientifique collectés par la veille scientifique réalisée par le
réseau RSEIN (Recherche Santé Environnement Intérieur) depuis début 2001. Pour les années
antérieures a 2001, les bases de données de référence (Currents Contents, PubMed...) ont été
interrogées sans limitation de date ;

e des actes des conférences internationales de référence en terme d’environnement intérieur :
Indoor Air 2002 et 2005 et Healthy Buildings 2003 et 2006 ;

e des sites web des agences de références sur le sujet des environnements intérieurs ;

e de scientifiques du domaine de I’air intérieur a I’étranger.

3.2 Données francaises

3.2.1 Concentrations intérieures mesurées dans les parkings couverts

En France, le LCPP et les Associations agréées pour la surveillance de la qualité de I'air
(AASQA) sont les principaux acteurs de la surveillance de la qualité de I’air intérieur dans les parcs
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de stationnement couverts. Ceci ne se fait pas en routine, mais dans le cadre de campagnes de
mesures ponctuelles.

Les travaux publiés du LCPP datent des années 1990 et ont été conduits dans 2 parcs de
stationnement parisiens : Vaugirard (CO, NO, NO,) et Meyerbeer (CO, NO, NO,, SO,, fumées
noires, formaldéhyde et toluéne) (CSHPF, 1998). Dans ce dernier parc, la ventilation est mécanique
et asservie a la concentration en CO : 30 ppm pour la petite vitesse des ventilateurs et 50 ppm pour
la grande vitesse. Le LCPP a également conduit une étude dans la gare routiere du Louvre a Paris
ou stationnent les autocars de tourisme (moteurs diesel ; mesures de CO, NO, NO,, fumées noires et
toluéne). Les concentrations mesurées a I’occasion de toutes ces campagnes sont rapportees en
Annexe 3.

Plus récemment, en 2004, le LCPP a réalisé des mesures dans un parc souterrain parisien (données
non publiées ; non rapportées en Annexe 3 faute de données suffisantes sur la typologie du
parking). Les percentiles 50 et 98 des mesures quart-horaires sur 1 semaine du CO sont
respectivement égaux a 2,5 mg/m’ et 27,1 mg/m’.

C De ces travaux du LCPP, il ressort :
e que les concentrations en CO, NO et NO; sont étroitement corrélées ;

e que les valeurs guides de ’OMS sont ponctuellement dépassées : valeur horaire du CO de
30 mg/m’ (OMS, 2000) et valeur horaire du NO, de 200 pg/m’ (OMS, 2006).

Les AASQA qui ont réalisé des campagnes de mesures dans les parcs de stationnement couverts
sont mentionnées dans le Tableau 2, avec la nature des polluants mesurés. Les concentrations
mesurées a I’occasion de ces campagnes sont rapportées en Annexe 3.

Tableau 2 : Tableau synoptique des campagnes réalisées par les AASQA

AASQA Lieu Année Substances recherchées
Atmosf” Air Bourgogne Dijon Mai-juin 2001 CO, NO, NO,, fumées noires
Centre Nord
Air Pays de La Loire Angers Juin 2002 CO, NO, NO,, SO,, PM;,
Air Pays de La Loire Angers Oct.déc. 2003 CO, NO, NO,, SO,, PM,,
ATMO Poitou-Charentes La Rochelle Décembre 2002 CO, NOy, PM,p, NO,, benzéne
ASPA Mulhouse Printemps 2005 NO,, benzéne, toluéne, métaux et HAP

L’¢étude de Atmosf’Air Bourgogne Centre Nord a été réalisée dans le parking souterrain du Conseil
Général a Dijon (21). La Figure 2 rapporte les moyennes journaliéres en CO, NO et NO, mesurées
en continu toute la durée de la campagne. Cette étude met en évidence des depassements
fréquents des valeurs guides de I’OMS pour le CO (10 mg/m”® sur 8 h ; pas de dépassement des
VG OMS sur des durées plus courtes) et le NO, (200 pg/m’ sur 1 h). Ainsi, pour les usagers,
exposés géneralement de facon bréve (~ 15 minutes), ces expositions semblent moins
préoccupantes pour la santé que celles des travailleurs exposes toute la journée (laveurs de
véhicules par exemple).
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Figure 2 : Graphe des concentrations en CO et NOx dans un parking dijonnais (extrait de [Atmosf’Air
Bourgogne, 2001])

Les études conduites par Air Pays de La Loire (APL) dans deux parkings souterrains de Angers
(accueillant chacun plus de 500 000 véhicules par an) en juin 2002, puis d’octobre a décembre
2003, montrent des évolutions journaliéres similaires pour les substances étudiées (mesures quart-
horaires ; cf. Figure 3 et directement corrélées aux mouvements des véhicules (APL, 2003 ; APL,
2004).

La valeur guide horaire de I’OMS pour le CO de 30 mg/m’ n’est jamais dépassée. En revanche,
dans I'un d’eux (parking du Ralliement ; graphes du haut de la Figure 3), la valeur horaire pour le
NO, de 200 pg/m® est dépassée dans la journée. La moyenne horaire des concentrations en PMjj
dépasse également la valeur guide de ’OMS proposée pour 24 h d’exposition (50 pg/m’). Dans ce
contexte également, I’exposition des travailleurs apparait potentiellement préoccupante.
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Figure 3 : Profils journaliers de concentrations dans un parking angevin (extrait de [APL, 2003])

ATMO Poitou-Charentes a conduit en décembre 2002 une étude plus compléte dans un parking
souterrain de La Rochelle équipée d’une ventilation naturelle. D une part, des mesures en continu
de CO, NOy et PM ) ont été opérées au niveau -1 et d’autre part des tubes passifs ont été utilisés
pour la mesure du benzéne et du NO, (a tous les niveaux, -1, -2 et -3). Les concentrations en
benzéne sont élevées puisqu’elles se situent entre 11 et 32 pg/m’ (moyenne extérieure a 4,3 pg/m’

sur la méme période). Pour le NO,, ces concentrations vont de 25 a4 91 pg/m’ (moyenne extérieure a
21 pg/m’ sur la méme période).

L’approche par tubes passifs a permis de multiplier les points de mesures et ainsi d’établir une
cartographie des concentrations au niveau -1. Cette derniere révele une certaine hétérogénéité des
valeurs selon les zones du parking. Ceci est également observé aux niveaux inférieurs en dépit d’un
¢chantillonnage plus restreint. Il ressort clairement des travaux que les concentrations sont plus
¢levées aux étages supérieurs ou la circulation est plus importante. A noter qu’une nouvelle étude
de ATMO Poitou-Charentes dans un parking de 1’agglomération rochelaise (parking a 6 étages
Carnot) a ¢té conduite durant 1’hiver 2005-06 (mesures du CO, des NOy, des PM;y et PM;5). La
parution des résultats est imminente a la date de rédaction du présent rapport.
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Entre février et avril 2005, I’ASPA, association de surveillance de la qualité de I’air en Alsace s’est
intéressée a la qualité de ’air intérieur dans un parking souterrain de la ville de Mulhouse a
I’occasion d’une campagne de mesures dans un large panel de micro-environnements (ASPA,
2005). Si I’échantillonnage a été tres restreint (au niveau —1 : 1 tube passif exposé 15 jours pour les
BTEX, 1 tube passif exposé 15 jours pour le NO, et 2 prélévements de particules pour la mesure
des métaux et HAP), cette étude est néanmoins tres intéressante, car elle est la premicre a
documenter les concentrations intérieures en métaux et HAP dans un parc de stationnement couvert.

Enfin, on recense dans la littérature une étude francaise récente ayant mesuré le formaldéhyde et
I’acétaldéhyde dans un parking souterrain de 35 places d’un immeuble de bureaux administratifs de
I’agglomération strasbourgeoise (Marchand et al, 2006). Quatre prélevements ont eu lieu en
présence des véhicules stationnés tous a I’arrét et 2 en présence d’une voiture moteur allumé a 5 m
du dispositif de prélévements. Les concentrations mesurées a [’occasion de ces campagnes sont
rapportées en Annexe 3.

C De la revue des données francaises, on retient :

e qu’il y a globalement peu de travaux francais et qu’ils concernent quasi exclusivement le
CO et les NOy. Les concentrations en COV et HAP, polluants d’intérét dans ce contexte, n’ont
été que tres rarement mesurées. Les campagnes réalisées ont eu recours a des stratégies de
prélevements diverses ;

e que les concentrations en CO et NOy sont plutdt bien corrélées et globalement associées
aux mouvements des véhicules ;

e que les valeurs guides de I’OMS (valeurs horaire et 8 heures du CO (OMS, 2000) et valeur
horaire du NO, (OMS, 2006) peuvent étre dépassées.

3.2.2 Exposition des usagers et des travailleurs

Les travailleurs considérés peuvent €tre aussi bien les agents du parking, employés par I’exploitant,
que des salariés d’autres sociétés (lavage de voiture, location de véhicules, concession
automobile...). Les résultats de mesures réalisées dans les parcs de stationnement couverts a des
fins de suivi de I’exposition des travailleurs ont été demandés a I’INRS. La base de données
COLCHIC a été interrogée. Les résultats de cette requéte ont été obtenus a partir des mesures
effectuées par 8 laboratoires interrégionaux des CRAM et de I'INRS depuis 2000. Ces résultats sont
fournis en Annexe 4. Ils concernent uniquement des mesures de carbone (organique, élémentaire et
total). Dans un contexte d’hygiéne professionnelle, le carbone élémentaire est effectivement
considéré comme traceur des particules diesel. Sa concentration peut étre comparée aux valeurs
limites d’exposition professionnelle allemandes (MAK) ou américaines (ACGIH) en 1’absence de
VLEP francaises pour ces particules.

Par ailleurs, le service de santé au travail de la région nantaise (SSTRN) a transmis au GT les
résultats d’une campagne de mesure qui a eu lieu le 27 novembre 2002, de 8h35 a 18h10, dans le
bureau des péagers d’un parking souterrain du centre ville de Nantes. Les HAP, le plomb, les
BTEX, le NO, et le SO, ont été mesurés. Seuls les résultats pour les HAP* et le NO, (35 pg/m’)
sont exploitables. Pour les autres composés recherchés, les seuils de détection (fixés en fonction des

4 Pyréne : 27,5 ng/m’ ; benzo(a)pyréne : 2,64 ng/m’ ; benzo(a)anthracéne : 5,54 ng/m’ ; dibenzo(a,h)antracéne : 4,54
ng/m3. Ces concentrations ne sont pas intégrées au tableau de I’Annexe 3, car elles ne représentent pas réellement les
concentrations dans 1’air ambiant du parking.
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VME) n’étaient pas assez faibles pour permettre leur détection aux niveaux de concentrations
atteints dans ces enceintes.

Au total, ces rares données ne sont pas directement exploitables pour les travaux du GT
« Parkings ». En outre, 'INRS précise que le nombre de travailleurs frangais dans les parcs de
stationnement couverts n’est pas connu par ses services.

S’agissant des expositions de la population générale, les études d’exposition personnelle (recours a
des capteurs individuels) sont quasi inexistantes en France. Seule 1’étude « Sentinelles de ’air » a
montré que la fréquentation des parcs de stationnement couverts conduit ponctuellement a un pic
d’exposition au CO (APPA, 2003).

3.2.3 Typologie des parcs de stationnement couverts francais

Afin d’évaluer la représentativité des parcs de stationnement couverts dans lesquels sont réalisées
les campagnes de mesures du LCPP, puis de discuter I’extrapolation possible ou bien les limites de
ces mémes résultats, il apparait utile d’avoir une connaissance exhaustive des typologies
constructives des infrastructures souterraines de stationnement francaises: taille, nombre de
niveaux, taux de fréquentation, systémes de ventilation principalement.

Il n’a pas été trouvé de données synthétiques et complétes sur ces typologies. Les personnes
interrogées (Vinci et Aéroports de Paris) ont laissé entendre qu’un tel recensement n’était pas
disponible a ce jour.

3.2.4 Réglementation

On ne s’intéresse qu’a la réglementation strictement dédiée au maintien de la qualité de I’air dans
les parcs de stationnement couverts. En conséquence, la réglementation propre a la structure, a
I’organisation des parkings pour garantir la sécurité des usagers et travailleurs (dispositions de lutte
contre I’incendie notamment) ne sont pas décrites. D¢es lors, on fait le constat qu’il n’existe a ce
jour, en France, pas de valeurs réglementaires de qualité de I’air dans les parkings souterrains.

3.2.5 Valeurs guides

Le CSHPF propose, dans son rapport de décembre 1998, des critéres de qualité a respecter dans les
parcs de stationnement dans lesquels circulent des véhicules a moteur a combustion. Ces
recommandations sont les suivantes :

e si ’ouvrage est fréquenté par des véhicules dont moins de 50 % sont des véhicules a moteur
diesel et la capacité de ’ouvrage est inférieure a 500 véhicules :

0 lateneur en CO ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
A 50 ppm (60 mg/m®) sur toute période de 30 minutes ;
A 90 ppm (100 mg/m’) sur toute période de 15 minutes ;
A 150 ppm (170 mg/m’) en valeur instantanée ;

e si ’ouvrage est fréquenté par des véhicules dont au moins de 50 % sont des véhicules a moteur
diesel (cas des gares routieres notamment) ou la capacité de 1’ouvrage est supérieure a 500
véhicules :

0 lateneur en CO ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
A 50 ppm (60 mg/m’) sur toute période de 30 minutes ;
A 90 ppm (100 mg/m’) sur toute période de 15 minutes ;
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A 150 ppm (170 mg/m’) en valeur instantanée ;
0 lateneur en NO, ne doit pas dépasser 0,4 ppm (0,8 mg/m”) sur toute période de 15 minutes.

Par ailleurs, a titre d’information, le rapport du CSHPF rappelle la réglementation en vigueur en
terme de ventilation selon que les parcs sont classables (capacité supérieure a 250 véhicules) ou
non. Les textes supports de cette réglementation sont ’arrété du 31 janvier 1986 relatifs aux parcs
couverts annexes des batiments d’habitation de 100 4 6000 m” et la circulaire du 3 mars 1975
relative aux parcs couverts.

3.2.6 Normalisation

Une série de normes AFNOR propose une démarche d’audit de la qualité de 1’air intérieur dans les
environnements intérieurs>. Il a été envisagé en 2002 de préparer une norme similaire d’audit de la
qualité de I’air dans les parkings souterrains, mais ce travail n’a pas abouti.

3.3 Données des autres pays

3.3.1 Concentrations intérieures mesurées dans les parkings couverts

3.3.1.1 Généralités

Globalement, il existe peu de publications scientifiques sur la qualité de 1’air intérieur dans les parcs
de stationnement couverts. 4 groupes de publications ont été collectés par la recherche
bibliographique :

e les articles directement en lien avec la mesure de la qualité de I’air a I’intérieur des parcs de
stationnement couverts. Trois pays principalement ont conduit des travaux poussés sur le sujet,
qui sont décrits ci-apres. D’autres études présentent des résultats ne concernant que le CO (El
Fadel et al., 2001)°¢ ou bien la caractérisation de la QAI d’un parking parmi celle d’autres micro-
environnements (mesures de : CO, CO,, NO, NO,, hydrocarbures totaux et PM, ; Lee et al.,
1999). Les concentrations mesurées a I’occasion de ces campagnes sont rapportées en
Annexe 3 ;

e les articles ayant recours exclusivement a de la modélisation (codes CFD) pour prévoir les
concentrations dans 1’air des parkings couverts en fonction des émissions a des fins d’étude de
I’efficacité des dispositifs et stratégies de ventilation (Krarti et al., 1999 ; Xue et al., 2000 ;
Krarti et al., 2001 ; Papakonstantinou et al., 2003 ; Duci et al., 2004 ; Ho et al., 2004 ; Héglund,
2004 et articles de Chow W.K. et al. et Chan M.Y. et al.). Une vingtaine de parkings est étudi¢e
a chaque fois. Le CO est quasiment toujours 1’unique polluant retenu. Leitl et al. sont les seuls
auteurs a s’intéresser en outre au benzeéne pour la mise en ceuvre des modeles numériques. En
effet, méme si la ventilation est asservie au CO, le benzéne est considéré comme meilleur
traceur de la qualité de ’air car il est émis a la fois a I’échappement et par évaporation lorsque
les véhicules sont a 1’arrét (Leitl et al, 2000) ;

e les publications concernant les travailleurs. Colbeck a mesuré les niveaux de NO, par tubes
passifs dans I’enceinte du parking et dans la loge du gardien de 2 parkings anglais équipés de
dispositifs d’extraction d’air (Colbeck, 1998). Les concentrations journaliéres varient
globalement de 50 & 80 pg/m’. Jo et al. ont mesuré les concentrations personnelles en BTEX de

5 Batiments a usage de bureaux et locaux analogues (norme X43-401), habitat (norme X43-403), moyens collectifs de
transport et gares (norme X43-105) et batiments a usage d’enseignement (XP X43-407)

6 L’étude (El Fadel et al., 2001) s’intéresse en outre aux hydrocarbures totaux. La spéciation de ces derniers n’étant pas
étudiée, I’étude reste difficilement exploitable pour le GT Parkings.
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8 gardiens de parkings, 4 fumeurs et 4 non-fumeurs (Jo et al, 2001). Le toluéne est le composé
prédominant ; les concentrations en benzéne restent trés élevées (cf. Annexe 3). Ces
publications restent globalement peu nombreuses et certaines présentent en fait plutdt des
travaux sur les expositions des travailleurs dans le contexte tout a fait différent qui est celui des
garages automobiles de nettoyage et de réparation (mesures de : CO, CO,, NO, NO,, SO,,
fumées noires, éthyléne, formaldéhyde, méthane, benzéne, phénol, 1,3-butadiéne, acroléine et
HAP ; Lavoie et al., 1993 ; Kuusimaki et al., 2003) ;

e les études s’intéressant a la dégradation de la qualité¢ de Dlair intérieur a D’intérieur des
habitations disposant d’un garage attenant (Tsai, 2000 ; Mann et al., 2001 ; Ayoko et al.,
2004 ; Graham et al., 2004 ; Phillips et al., 2005 ; Batterman et al., 2006). Ces études sont
intéressantes pour permettre d’identifier les polluants du trafic automobile d’intérét sanitaire.
Cependant, elles ne traitent pas directement de la problématique du présent travail ; elles ne sont
donc ni étudiées ni rapportées dans le détail.

3.3.1.2 Travaux allemands

Plusieurs études ont ét¢ conduites sur le sujet’. De fagon générale, ont été mesurés : CO, NOy, SO»,
hydrogéne sulfuré (H,S)8, particules (fumées noires et PM,s), benzéne, COV totaux non
méthaniques et HAP. Les concentrations mesurées sont rapportées en Annexe 3. Dans les 2 parcs
de stationnement munichois étudiés par Gritsch, les aldéhydes/cétones, les alcanes et alcénes, le
1,3-butadiéne et les dioxines/furanes ont été recherchés (Gritsch, 2001). Par ailleurs, Gritsch T. a
essay¢ d’identifier des corrélations entre les différents composés mesurés (Gritsch, 2001).

Entre le benzeéne et le CO, la corrélation est plutot mauvaise globalement sur la journée (R*= 0,38).
En effet, si les concentrations en NOy et CO sont directement associées aux périodes de fortes
circulations dans les parkings couverts étudiés (arrivées et départs des employés), les concentrations
en BTEX, associées également a ces pointes de trafic, restent néanmoins élevées tout au long de la
journée (NB: elles baissent la nuit; cf. Figure 4 en page suivante). Les corrélations sont en
revanche trés bonnes entre le benzéne et le toluéne (R*= 0,97), les m-p-xyléne (R*= 0,95) et I’0-
xyléne (R?*= 0,96). Les auteurs concluent que méme si les concentrations en CO ne dépassent pas la
valeur repere allemande pour les parkings souterrains de 100 ppm en instantané, les concentrations
ambiantes dans ces ouvrages peuvent rester trés ¢levées et potentiellement préoccupantes pour la
santé des usagers et travailleurs.

A noter qu’en complément de ses travaux sur la QAI dans les parkings souterrains, 1’équipe de
I’Université de Mayence examine ¢galement (par mesure et modélisation) I’impact des émissions
des bouches d’extraction d’air des parkings sur la qualit¢ de I’air a I’extérieur, i.e. dans les rues
canyon ou a proximité de fenétres, balcons, jardins d’enfants... (Zenger et al., 2002). Ces auteurs
ont recours a la méthode des facteurs d’émission pour prévoir les quantités émises et les
concentrations intérieures des polluants étudiés (CO, benzéne, NOy et particules).

7 http://www.th-mainz.de/fr_bauing/forschung-projekte/imm-zenger-immschutz.htm

8 Les concentrations de ces 2 derniers composés (SO, et H,S) se sont révélées trés faibles, voire inférieures au seuil de
détection.
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Figure 4 : Résultats des mesures dans 2 parkings munichois en 1998 [Gritsch, 2001]
Légende : Abb. 1 : Nombre de véhicules entrant et sortant
Legende

Abb. 2 : Concentrations en NO, NO, et CO en mg/m’
Abb. 3 : Concentrations en benzéne, toluéne et xylénes en pg/m’

3.3.1.3 Travaux canadiens

Dans le cadre d’études sur la qualité de 1’air dans les micro-environnements, il a été jugé pertinent
par les ministéres de caractériser la qualité de 1’air dans les parkings souterrains, d’autant que ces
ouvrages sont de plus en plus nombreux et que les données disponibles ne concernent que les
polluants réglementaires (Lamy, 1995). Sant¢ Canada et Environnement Canada ont donc réalisé
conjointement une étude dans 3 parkings souterrains a Ottawa (Ontario) et & Hull (Québec), de
décembre 1994 a janvier 1995 (parkings d’immeubles de bureaux et commerces). Ces ouvrages ont
été retenus pour leur représentativité de ce type d’infrastructures au Canada, en termes de taille et
d’équipements. Tous disposent d’une ventilation mécanique asservie a la concentration en CO : 50
ppm (60 mg/m’) déclenchent le fonctionnement des bouches d’extraction et 100 ppm (120 mg/m’)
I’insufflation d’air frais®. Le choix des substances a mesurer a été basé sur I’inventaire des
émissions par le trafic automobile : en roulage (échappement et émissions fugitives), a ’arrét
(évaporation) et pendant le plein de carburant.

9 Sauf dans le parking le plus petit, ot I’insufflation se met également en route a 50 ppm.
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Ainsi, ont été mesurées les concentrations en :

* CO, NOy, COg, SO; (prelevement dans des sacs Tedlar™; analyse par FTIR) ;

e les composés organiques volatils (prélevements par canisters ; analyse par GC/FID) ;

e les aldéhydes/cétones (prélevements sur cartouches DNPH ; analyse par HPLC/UV) ;

e les particules ;

e les métaux en phase particulaire (analyse par fluorescence X du filtre des poussicres totales).
Les concentrations mesurées sont rapportées en Annexe 3.

C De cette étude, il ressort une contribution significative de 1’évaporation & partir des véhicules
stationnés par la présence d’isobutane, de butane, 2-méthylbutane, 2-méthyl-pentane, 3-
méthylpentane, benzéne et toluene). Les COV traceurs des gaz d’échappement (alcénes et alcynes)
sont en concentrations plus élevées au niveau de 1’entrée/sortie des parkings couverts et 1’apres-
midi, ce qui marque les émissions plus importantes des démarrages a froid liés aux départs des
employés. Par ailleurs, les auteurs n’ont pas systématiquement observé de concentrations plus
importantes dans les étages supérieurs plus occupés. Ils expliquent ceci par le fait que la ventilation
¢tant asservie au CO, elle se met moins souvent en route dans les étages moins occupés alors que
les véhicules stationnés et les traces de carburants sur le sol contribuent aux émissions de COV.
S’agissant de la pollution particulaire, celle-ci apparait trés fluctuante d’un parking a un autre et
entre les points et périodes de prélévement. La remise en suspension des poussi¢res du sol et la
dégradation des matériaux de construction des ouvrages (murs en ciment) sont des sources
significatives de poussieres dans ces environnements et expliquent la détection de calcium et de
silice. Les concentrations en sodium et chlorures sont dues au salage des routes durant la période
hivernale des mesures. En conclusion, en parallele du controle des systemes de ventilation, les
auteurs recommandent des mesures ponctuelles en COV.

3.3.1.4 Travaux asiatigues

A Hong-Kong, les études de qualité de I’air intérieur dans les parkings couverts ont également été
motivées par le nombre croissant de ce type d’ouvrages avec I’urbanisation intensive (capacité de
240 000 places en 1994 passée a 310 000 en 2001) et le manque de données disponibles dans ces
micro-environnements (Wong, 2002). Hong-Kong s’intéressant par ailleurs tout particulierement a
la qualité des environnements clos recevant du public et ayant proposé des valeurs guides (VG) de
qualité¢ de l’air intérieur dans ces lieux, 1’étude conduite en 2000 par le Gouvernement avait pour
objectif d’évaluer la qualité¢ de ’air dans les parcs couverts au regard des VG correspondantes!©.
Les mesures ont eu lieu entre aolt et décembre 2000 dans 2 parkings couverts radicalement
différents, 1’'un disposant d’une ventilation mécanique et I’autre étant semi-ouvert. Les composés
organiques en C3-CI2 ont ¢ét¢ mesurés (prélévement actif par canisters, puis analyse par
chromatographie gazeuse). CO, CO,, PM, s et PM;( ont également été mesurés. Parallélement, les
carburants de 26 stations service voisines ont été analysés.

C A T’occasion de ces travaux, les auteurs constatent d’une part, de fortes concentrations en
poussieres qui dépassent les valeurs guides proposées par Hong-Kong pour I’air intérieur des
parkings couverts, et d’autre part des concentrations élevées en BTEX qui s’expliquent par
« aromatisation » des essences sans plomb. Par ailleurs, les concentrations ¢élevées en
hydrocarbures insaturés (alcénes et alcynes) dans le parking couvert par rapport a celles mesurées
dans I’air ambiant extérieur s’expliquent par 1’absence de photochimie.

10 Les valeurs guides proposées pour les parkings ne sont pas rapportées dans les documents consultés.
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3.3.1.5 Conclusion

La trés grande majorité des travaux s’intéresse aux aspects «ventilation» et aux
concentrations en polluants réglementaires, voire uniquement en CO. Les concentrations des
autres polluants émis par les véhicules et d’intérét sanitaire sont trés peu documentées. En outre, si
les données de concentrations moyennes et maximales sont intéressantes, il est important de garder
a I’esprit les fluctuations des concentrations en fonction de la fréquentation du parc.

On note que les études sont plus nombreuses chez les travailleurs qu’en population générale. C’est
d’ailleurs pour cette population que les expositions pourraient étre problématiques, au moins pour le
CO, les NOy et les particules. Les concentrations pendant la journée de travail dépassent souvent les
valeurs reperes proposées par I’OMS.

Compte tenu des spécificités nationales des infrastructures, des carburants, des parcs automobiles et
de I’évolution rapide de ces deux derniers, il apparait difficile d’extrapoler les données des autres
pays, parfois peu récentes, a la situation frangaise. Ceci a justifi¢ la nécessité de réaliser des
campagnes de mesures ¢largies a une gamme de composés plus complete dans le cadre des travaux
du GT « Parkings ». Les mesures disponibles dans les autres pays restent néanmoins instructives.
On notera en particulier que les campagnes réalisées ne concernent qu’un nombre restreint
d’ouvrages souterrains. Ces études n’avaient pas vocation a étre représentatives de 1’ensemble des
parcs du pays. Leur représentativité est discutée qualitativement par les auteurs.

3.3.2 Valeurs réglementaires et valeurs guides

Beaucoup de pays proposent des valeurs guides pour la qualit¢ de I’air intérieur (Canada, USA,
pays scandinaves, Allemagne, Royaume-Uni, Chine, Japon). Au niveau de la Communauté
Européenne, le projet INDEX piloté par le JRC, centre communautaire de recherche a Ispra, Italie,
grace a des financements de la DG-Sanco!! a ¢élaboré des valeurs guides pour 13 polluants dont la
présence est avérée dans les environnements clos et qui présentent des effets sanitaires connus. Les
résultats de ces travaux ont été publiés en décembre 2004. De facon générale, ces valeurs guides
sont destinées a tous les environnements clos (y compris les parkings couverts; cas de VG
allemandes par exemple) ou bien sont dédiées spécifiquement, soit aux batiments a usage résidentiel
(cas des VG canadiennes) soit aux bureaux (dans le cadre des démarches de certification des
qualités sanitaires et environnementales des batiments; cas des VG de Hong-Kong ou de la
Finlande). A [I’exception de Hong-Kong, aucun pays n’a proposé des valeurs guides
specifiguement dédiées aux parkings souterrains.

D’apres les éléments compilés par le GT, il n’existe pas de valeurs réglementaires de qualité
d’air intérieur pour les parkings couverts dans les autres pays.

1 Direction de la Santé et de la Consommation de la Commission européenne
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4 Mesures

réalisées

dans

stationnement couverts

4.1 Objectif des campagnes de mesure

des

parcs

Saisine n° 2005/006

de

La mise en ceuvre de ces campagnes a consisté a réaliser une évaluation exploratoire de la qualité de
I’air au sein de plusieurs parcs de stationnement souterrains, présentant des typologies et des
niveaux de concentrations contrastés de fagon a alimenter les travaux du GT en données récentes ct
représentatives.

4.2 Méthodes

4.2.1 Parcs de stationnement couverts investigués

Plusieurs parcs de stationnement ont été investigués. Ils ont été proposés pour accord au groupe de
travail. Les campagnes de mesure n’ont pu étre réalisées qu’avec ’accord et I’aide des gestionnaires
des parcs. Les parcs investigués sont des parcs parisiens.

4 parcs respectant ces exigences ont été retenus :

e Une gare routiere d’autocars, nommeée Parc 1 ;

e Un parc souterrain desservant une gare ferroviaire, nommé Parc 2 ;

e Un parc souterrain desservant un centre commercial, nommé Parc 3 ;

e Un parc réservé a des employés, nommé Parc 4.

Le Tableau 3 ci-dessous présente les caractéristiques de chacun de ces parcs de stationnement.

Typologie

Trafic

© janvier 2007

Tableau 3 : Caractéristiques des différents parcs de stationnement couverts étudiés

Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
75 1500 1000 350
1 6 4 1
-3 -3 2 -1
1993 Env 2000 2005 2000
Mécanique (min. Mécanique (min. Mécanique (min. Naturelle
petite vitesse) petite vitesse) ventilation naturelle)
Parc pour cars de d IR EH Parc public desservant Parc réservé aux
. esservant une gare . Ao At
tourisme .. un centre commercial employés d’un hopital
ferroviaire
Moy 50 3000 1500 Env 500
Max 93 6900 2500 -
Moy - 3000 1500 Env 500
Max - 6300 2400 -
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4.2.2 Echantillonnage

Saisine n° 2005/006

Les polluants et les pas de temps des mesures ont été choisis conformément aux exigences du GT et
dans la limite de la faisabilité technico-économique de la commande initiale, préalable au
démarrage des travaux du GT. Les polluants retenus sont ceux habituellement dosés a 1’émission
des véhicules, a savoir le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO,), les oxydes
d’azote (NO et NO»), les particules de diamétre inférieur a 10 pm (PM,0) et celles de diametre
inférieur a 2,5 um (PM,s), certains métaux, les composés organiques volatils (COV), les

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et les aldéhydes.

Le Tableau 4 regroupe les différents composés mesurés.

Tableau 4 : Composés mesurés

Composés
CO, CO,, NO, NO,, PM,y, PM3 5

Métaux Plomb, cadmium, arsenic, nickel et mercure
Benzeéne, toluéne, éthylbenzene, méta et para xylene, ortho xyléne, 1,2,4

Ccov . X \
triméthylbenzene, styréne, hexane et heptane
naphtaléne , phénanthréne, anthracéne, fluoranthéne, pyréne,

HAP benzo(a)anthracéne, chryséne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne,
benzo(a)pyrene, dibenzo(a,h)anthracéne, benzo(g,h,i)péryléne et indéno(1,2,3-
c,d)pyrene

Aldéhydes Acétaldéhyde, formaldéhyde, héxaldéhyde, propionaldéhyde et benzaldéhyde

Le Tableau 5 récapitule les périodes de mesures dans les différents parcs.

4.2.3 Mesures

Tableau 5 : Périodes de mesures

Parc Date
Parc 1 Du 5 au 31 janvier 2006
Parc 2 Du 2 au 15 février 2006
Parc 3 Du 11 au 30 mai 2006
Parc 4 Du 9 juin au 4 juillet 2006

La stratégie mise en place avait pour objectif d’évaluer au mieux la répartition spatio-temporelle des
polluants au regard des contraintes de prélevement et d’analyse, et en particulier 1’évolution de
certains parametres au moment des pointes de trafic.
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Trois types de mesure, présentés ci-apres, ont ¢t€¢ mis en ceuvre : méthode de mesure automatique
en continu, méthode par prélevement actif sur des périodes courtes & moyennes (30 min a 24h) et
méthode par prélévement passif sur de plus longues périodes (de 4 a 7 jours). Un tableau
récapitulatif de ces méthodes est présenté en Annexe 5.

Les analyses pour les prélévements actifs et passifs sont effectuées ultérieurement au laboratoire.

4.2.3.1 Les mesures automatiques

Ces mesures ont été effectuées avec des analyseurs spécifiques (CO, CO,, NOy et PM o) permettant
des mesures en continu reliées a un systeme d’acquisition de données avec enregistrement des
teneurs au pas de 5 minutes. Les appareils ont été controlés périodiquement (calibrage) et les
données recueillies ont fait 1’objet d’une procédure de validation.

Figure 5 : Vue générale d’une des installations et d’analyseurs automatiques (PM;, NOx, CO, CO,)
[source : Afsset]

4.2.3.2 Les mesures par prélevement actif

Les PM; ont été prélevées plusieurs fois pendant 24h sur filtre en fibres de quartz, puis le dosage
des métaux (Pb, Cd, As et Ni) est effectué par spectrométrie d’absorption atomique (four graphite)
apres la mise en solution par digestion acide au micro-ondes en milieu fermé.

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ont été¢ prélevés plusieurs fois pendant 24h
dans la phase gazeuse (résine XAD2) et dans la phase particulaire PM; (filtre de verre) a 1’aide
d’une pompe a débit constant (débit 1m’/h).

La recherche et le dosage des HAP dans la phase gazeuse et particulaire PM;, sont effectués par
chromatographie liquide avec détection fluorimétrique apres extraction au dichlorométhane et
reprise a I’acétonitrile.

Les autres mesures par prélevements actifs ont été effectuées a I’aide de pompes a débit constant sur
des supports spécifiques :

— Pour les COV, des tubes de charbon actif pour prélévement de 8h (11/min) et de 12h (0,7/min) et
des tubes trois couches (Carbotrap, Carbotrap C et Carboxen) pour prélévement de 30 min
(50ml/min) pendant les heures de fort trafic suivis d’une analyse par chromatographie en phase
gazeuse avec détection FID et/ou détection Masse ;
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— Pour les aldéhydes, des cartouches de type Sep-Pak pour prélevement (11/min) de 1h et 8h suivies
d’une analyse par chromatographie liquide avec détection UV ;

— Pour le mercure, des tubes de type HYDRAR pour prélevement de 8h (11/min) suivis d’une
analyse par spectrométrie d’absorption atomique.

4.2.3.3 Les mesures par préléevement passif

Les mesures par prélévement passif sont réalisées a 1’aide d’échantillonneurs protégés par un corps
diffusif (cf Figure 6 et Figure 7). A chaque composé correspond un capteur passif spécifique. Cette
méthode donne des valeurs moyennes intégrées sur la durée d’exposition (de 4 a 7 jours).

Tube Radiello

Tube Passam NO,

Cotrps diffus

Figure 6 : Capteurs passifs utilisés [source : Afsset]

Tube Passam NO,
Tube Radiello COV

Tube Radiello Aldéhydes

Figure 7 : Capteurs passifs avec abri de protection [source : Afsset]

Ces dispositifs ont été installés en nombre plus important simultanément pour caractériser la
répartition spatiale des concentrations intra et inter-niveau.

4.3 Résultats

4.3.1 Concentrations

4.3.1.1 Mesures automatiqgues

Les résultats des mesures en CO, NO, NO, et PM dans les différents parcs avec une incertitude de
I’ordre de 15 % sont présentés dans les tableaux ci-aprés (moyenne de 1’étude, maxima sur
différents pas de temps, percentiles 50, 98 et 99,8 sur les moyennes horaires).
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Le niveau du parc jugé le plus représentatif du trafic a été instrumenté en analyseurs automatiques :

® pour le parc 1, niveau -3 (1 seul niveau)

® pour le parc 3, niveau -2 (4 niveaux)

® pour le parc 2, niveau -3 (6 niveaux)

® pour le parc 4, niveau -1 (1 seul niveau)

Tableau 6 : Paramétres de la distribution des teneurs en CO dans les différents parcs

({0 Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (mg/m®) 1,1 10 7,9 4,9
Maximum 5 min (mg/m’) G2 o = 28
! & 09/01 a 18h55 07/02 a 20h10 17/05 a 20h10 16/06 a 17h20
Maximum 15 min (mg/m°) S X 2y 2
i & 09/01 a 19h00 05/02 a 17h30 15/05 & 18h00 16/06 & 17h30
Maximum horaire (mg/m?) Y = A 1
& 25/01 a 11h00 05/02 a 18h00 25/05 a 18h00 16/06 a 18h00
. 3 2,2 25 14 11
Maximum 8 heures (mg/m’) 25/01 05/02 24/05 16/06
PH50 (mg/m®) 1,1 8.8 7,6 3,6
PH98 (mg/m®) 2,6 27 20 16
Note : PHS5O0 : percentile 50 horaire
PHOS : percentile 98 horaire
Tableau 7 : Parametres de la distribution des teneurs en NO dans les différents parcs
NO Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (ug/m’) 272 697 536 165
Maximum 5 min ( /m3) 1570 3600 2049 1082
HE 30/01 a 16h25 05/02 a 13h25 23/05 a 12h45 27/06 a 7h45
Maximum 15 min /m3) 1550 2870 1740 757
! HE 30/01 a 16h30 05/02 a 12h30 27/05 a 17h00 13/06 a 16h15
Maximum horaire ( /m3) L) 2350 5 @l
HE 30/01 & 17h00 05/02 & 13h00 16/05 & 14h00 13/06 & 17h00
. 3 757 1859 998 345
Maximum 8 heures (pg/m’) 30/01 05/02 15/05 & 20/06
PH50 (pg/m®) 216 654 451 132
PH98 (ng/m’) 809 2030 1330 505
Note : PHS5O0 : percentile 50 horaire
PHO98 : percentile 98 horaire
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Tableau 8 : Paramétres de la distribution des teneurs en NO, dans les différents parcs

NO, Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (pg/m®) 119 187 180 84
Maxi 5 min (ag/m) 402 1090 875 613
aximum > min (ug/m 30/01 a 16h25 03/02 & 15h20 23/05 a 12h45 30/06 4 9h10
Maximum 15 min (ug/m’) 396 705 560 510
ximu 1 (1g 30/01 & 16h30 03/02 & 15h30 12/05 a 15h00 28/06 4 8h00
Maximum 30 min ( /m3) il w0 S A5
v HE 30/01 a 16h30 05/02 a 14h30 15/05 a 17h30 12/06 4 8h00
Maxi horaire (ug/m) 356 463 491 213
aximum horaire {(pg/m 30/01 & 17h00 03/02 & 13h00 12/05 a 19h00 14/06 a 8h00
. R 221 372 381 147
Maximum 8 heures (ig/m’) 30/01 05/02 12/05 13/06
PH50 (pg/m®) 109 175 160 81
PHO8 (ng/m”) 243 386 443 170
PH99,8 (ug/m’) 343 451 486 210
NO/NO, 35 57 4.4 3,0
Note : PHS5O0 : percentile 50 horaire
PHOS : percentile 98 horaire
PH99,8 : percentile 99,8 horaire
Tableau 9 : Paramétres de la distribution des teneurs en PMy, dans les différents parcs
PM,, Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne étude (ug/m’) 34 75 46 30
Maximum 5 min (ughn’) 130 305 219 190
ximu 1 (1g 16/01 a 15h50 03/02 & 15h20 13/05 4 23h05 15/06 & 16h00
Maximum 15 min ( /m3) Iz 279 lez s
axumu HE 16/01 & 16h00 02/02 4 20h45 13/05 4 23h15 15/06 a 16h00
Maxi horaire (ug/m) 113 205 118 101
aximum horaire {(pg/m 16/01 a 16h00 07/02 & 21h00 16/05 a 14h00 15/06 a 16h000
. R 80 150 90 68
Maximum 8 heures (ug/m’) 25/01 05/02 12/05 15/06
Maximum jour (ug/m) 56 101 71 0
Um Jour (e 25/01 14/02 11/05 13/06
PH50 (pg/m’) 31 74 44 29
PH98 (ng/m’) 80 185 102 27
PH99,8 (ug/m’) 120 198 117 0

Note : PHS50 : percentile 50 horaire
PHO98 : percentile 98 horaire
PH99,8 : percentile 99,8 horaire

Dans les tableaux 6, 7, 8 et 9, les résultats de mesure indiqués sur 8 heures correspondent a des
horaires ouvrés de journée.

Les teneurs dans les parcs 2 et 3 sont relativement similaires. Ces parcs ont eu pendant I’étude une
fréquentation soutenue, respectivement 6 000 et 3 000 mouvements de véhicules par jour ; de plus
ils ont une configuration semblable en ce qui concerne le nombre de niveaux (6 et 4).

Dans le parc 4, les niveaux rencontrés sont plus faibles, expliqués par le fait que le parc a une
capacité réduite (350 véhicules), une fréquentation (environ 500 véhicules par jour) trés inférieure
aux 2 autres parcs, de plus, son utilisation spécifique par les employés de 1’hopital peut également
expliquer ces résultats.
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Le parc 1 réservé aux cars de tourisme, a des caractéristiques tres différentes par rapport aux autres.
Les teneurs en CO sont de 1’ordre des concentrations mesurées dans 1’air ambiant, et pour les autres
polluants (NO, NO, et PMy) les teneurs sont comprises entre celles du parc 4 et celles des parcs 2

et 3.

Les histogrammes fréquence-concentration comme par exemple la Figure 8 ci-dessous montrent

que :

e Pour le CO, trois des quatre parcs étudiés (Tableau 10) dépassent la valeur guide sur 8h de
’OMS (10mg/m’). Pour le parc 2, 0,3 % des moyennes horaires dépassent également la
valeur guide sur 1h de ’OMS.

e Pour le NO,, la valeur guide sur 1h de 'OMS (200ug/m’) est dépassée sur les 4 parcs
(Tableau 11).

Tableau 10 : Pourcentage des moyennes 8h de CO supérieures a 10 mg/m®

(6{0) Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur 8h >
yente Jur ¢ 0 47 41 8,8
10mg/m” en %
Tableau 11 : Pourcentage des moyennes horaires de NO, supérieures & 200 pg/m?
NO, Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Moyenne sur 1h >
7,2 41 38 0,6
200ug/m3 en % ’ ’
L’histogramme fréquence-concentration en NO; sur 1 heure est présenté ci-apres.
Histogramme fréquence-concentration des moyennes sur 1h en NO2
100%
90%
80%
70% 7
60%
Oparc 1
o BPparc 2
50% — Oparc 3
Oparc 4
40%
30%
20%
10%
0% -
[0-50ug/m3[ [50- [100- [150- [200- [250- [300- [400- [500- [600- [700-
100pg/m3[  150pg/m3[  200pg/m3[ 250pg/m3[  300pg/m3[  400ug/m3[ 500pg/m3[  600pg/m3[  700ug/m3[  ...ug/m3[
Figure 8 : Histogramme fréquence — concentration en NO, sur 1 heure
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La comparaison des concentrations moyennes sur la durée des études mesurées a 1’intérieur (parc de
stationnement) et a I’extérieur (station de proximité automobile « Champs Elysées » du réseau de
surveillance Airparif) montre une grande différence pour le NO et le CO.

Tableau 12 : Rapport de concentration moyenne intérieure et extérieure

Parc 1 Charrrlps R Parc 2 Chan}ps R Parc 3 Chan}ps R Parc 4 Charrylps R
Elysées Elysées Elysées Elysées
CO en mg/m’ 1,1 0,9 1,2 10 1 10,0 7.9 0,9 8,8 4,9 0,7 7,0
NO en pg/m’ 272 62 4.4 697 70 10 536 56 10 165 33 5
NO; en pg/m’ 119 60 2,0 187 74 3 180 64 3 84 66 1
PM, en pg/m’ 34 39 0,9 75 37 2 46 33 1,4 30 44 0,7

Note : R est le rapport de la concentration intérieure sur la concentration extérieure.

4.3.1.2 Mesures par préléevement actif

Les résultats des mesures par prélévement actif sont donnés avec une incertitude de I’ordre de 20 %.
Les valeurs des limites de quantification peuvent changer pour un méme composé suivant la
campagne de mesure (temps et débit de prélévement différent, amélioration de la technique
analytique,...) ce qui explique les différences suivant les parcs de stationnement.

Globalement, les mesures de métaux lourds (Plomb, Cadmium, Nickel, Arsenic et Mercure) et en
HAP (Benzo-a-pyréne, anthracéne et phénanthréne) n’ont pas montré des teneurs importantes
(Tableau 13) dans les différents parcs couverts par rapport aux teneurs observées dans I air
extérieur. Les résultats des autres HAP sont présentés en Annexe 6.

Tableau 13 : Résultats des métaux mesurés et des principaux HAP

MO?’,e nne de Pas de temps Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
I’étude
Ploml; 24 h 26 32 12 22
(ng/m’)
Cadmium 24h 0,6 0,5 0,1 03
(ng/m’)
Nickel
(o) 24h . 6,2 48 5,6
Arsenic
(ng/m*) 24h 1.2 - 0,42 0,3
Mercure 8h — 15h <2,0 <15 <1 <1
(ug/m’)
Benz(a)pyréne 2h 0.9 24 12 0.7
(ng/m3) 5 5 5 5
Anthracéne 24h 1,0 1,9 6,2 2.4
(ng/m’)
Phénanthrene 24h 20 22 79 45
(ng/m’)

Les tableaux ci-aprés présentent les concentrations en COV mesurées plusieurs fois sur un méme
parc (de 2 a 6 fois) sur des courtes périodes (Tableau 14 : 30min, Tableau 15 : 1h et Tableau 16 :
8h) pendant des heures de forte fréquentation.
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30 minutes Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Benzéne (ug/m’) <4 | <4 11 62 79 65 52 | 44 | 48 91 14 | 43 - - - -
Toluéne (ug/m®) 19 18 62 | 270 | 370 | 300 | 250 | 200 | 280 | >680 | 86 | 280 | 160 | 310 | 120 | 220
m-p xyléne (ug/m’) 13 13 42 | 170 | 230 | 180 | 160 | 140 | 140 | 430 | 50 | 140 | 95 | 150 | 67 | 120
o-xyléne (ug/m®) 42 | 44 | 12 60 79 65 55 45 51 | 160 | 18 44 | 32 | 49 | 21 | 41
124 TMB (ng/m’) <4 | 41 12 50 61 51 42 36 | 41 | 120 | 15 40 | 24 36 16 | 32
Eth(f;’f;f)éne <4 | <4 | 11| 55| 73| 59 | 50 | 4 | 43 [ 130 15 | 44 | 26 | 45 | 18 | 35
Naphtaléne (ng/m’) | <4 | <4 | <4 | <4 | <4 | <4 | <4 | <4 | <11 [ <11 | <12 | <12 | <385 | <3.5 | <35 | <3.5
Styréne (ug/m’) <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <11 <11 <12 | <12 - - = =
Hexane (pg/m?) = = = = = = = = 49 36 49 29 = = = =
Heptane (ng/m’) <4 | <4 | <4 | 22 31 24 17 15 18 88 | <11 | 18 16 | 26 | <13 | 15
Acfzj‘r‘flﬁ‘)yde <85 | <85 | <17 | 25 - - - - - - - - - - - -
F"rzﬁagl/‘:s?)yde 97 | 74 | 17 | 40 - - - - - - - - - - - -
Tableau 15 : Résultats des aldéhydes intégrés sur 1 heure
1 heure Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Acétaldéhyde (ug/m) = - | <85 32 | 27 | 2 |19 | 25 | 11| 19 | 10 | 19 | 10 | 15
Formaldéhyde (ug/m’) - - 13 | 42 | 34 | 36 | 18 | 31 11 | 20 | 21 | 25 | 23 | 22
Tableau 16 : Résultats des COV intégrés sur 8 heures
8 heures Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Benzéne (pg/m’) 7,9 5,7 36 58 37 56 45 27
Toluéne (pg/m’) 37 30 190 280 550 340 300 200
m-p xyléne (ug/m’) 24 18 100 160 290 170 140 94
o-xyléne (pg/m’) 7,9 5,7 33 51 93 56 44 29
124 TMB (pg/m®) 72 53 27 39 73 39 30 21
Ethylbenzéne (pg/m’) 7.4 53 31 48 86 56 40 27
Naphtaléne (ug/m) <0,4 <0,4 0,9 1,3 1,4 1,3 <3,5 <3,5
Styréne (ug/m?) <2,6 <2,6 <2,6 <2,6 43 <38 <2,7 <27
Hexane (ug/m°) <44 <44 25 21 60 30 2,7 26
Heptane (pg/m°) <4.6 <46 21 16 48 25 18 14
Acétaldéhyde (ug/m) 5.4 4,0 13 21 16 14 21 7.7
Formaldéhyde (pg/m®) 11 7,0 21 36 24 19 11 18

Les teneurs sont ¢levées en Hydrocarbures Aromatiques Monocycliques (notamment le benzeéne et
le toluéne) quelle que soit la durée de prélévement par rapport aux teneurs mesurées dans 1’air
ambiant ou dans des logements (selon les études de 1'Observatoire de la Qualité de I'Air Intérieur
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OQAI). Les teneurs en aldéhydes restent relativement faibles et sont comparables a celles observées
dans les logements lors des campagnes de mesures de I’OQAL

4.3.1.3 Mesures par préléevement passif

Une cartographie par prélévement passif a été réalisée parallelement aux mesures automatiques. Les
mesures se sont déroulées sur une période d’une semaine pour NO; et les COV ; ainsi que sur 2
périodes consécutives de 4 jours pour les aldéhydes. Tous les niveaux des parcs ont été équipés.

D’une maniere générale, les résultats des différents polluants avec une incertitude de 1’ordre de
25 %, montrent une certaine homogénéité des concentrations au sein d’un méme niveau. Les
concentrations les plus importantes se situent a proximité des rampes d’acces et des extracteurs.

Seul le niveau du parc ou les mesures automatiques ont été effectuées est présenté.

Tableau 17 : Résultats des mesures par tubes passifs

Parc 1 (niveau -3) Parc 2 (niveau -3) Parc 3 (niveau -2) Parc 4 (niveau -1)
min max moy min max | moy | min | max | moy | min | max | moy
NO, (pg/m®) 76 164 109 127 202 | 157 | 120 | 160 | 145 | 66 75 71
Benzéne (pg/m’) 2,8 8,1 4,2 19 40 26 43 63 53 8,5 23 19
Toluéne (ug/m®) 8,9 37 16 90 167 | 127 | 280 | 460 | 365 | S5 | 210 | 160
Acétaldéhyde (ug/m*) 4,6 5,4 4,9 2,8 15 9,7 13 16 15 8,6 11 10
Formaldéhyde (ug/m®) 6 7,6 6,8 9,8 21 14 16 22 18 16 18 17

Les concentrations en NO; et COV sont plus importantes dans les niveaux situés juste au dessous
du niveau ou se trouvent les barriéres d’entrée et de sortie (voir Figure 9).

Evolution des teneurs au méme emplacement (pointC) a différent niveau
eod— - — - — - - - _ __ _ __|Eno2
HBenzene
wob - - - - - - - - - _ __ _ __ |OFrormaldéhyde
w 1201
£
g
= 100
o
c
k]
S 80
<
[
S 601
&)
40
20 1
0
ext Niveau -1 Niveau -2 Niveau -3 Niveau -4

Figure 9 : Contréle de la variabilité inter-niveaux (ex. du parc 3)

Généralement, les concentrations obtenues dans les parcs de stationnement couverts sont plus
importantes que celles mesurées pendant la méme période sur un site de fond et un site trafic. Le
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rapport des concentrations moyennes sur une semaine mesurées a l'intérieur et a ’extérieur (a
proximité de ’amenée d’air frais du parc) a été calculé — voir Tableau 18.

Tableau 18 : Rapport de concentration moyenne intérieure et extérieure

Parc 1 Parc 2 Parc 3 Parc 4
Int. | Ext. R Int. Ext. R Int. Ext. R Int. | Ext. R
NO, (ug/m’) 109 | 55 2 157 56 2,8 145 61 24 71 49 1,4
Benzéne (ug/m?) 42 | 24 1,8 26 1,3 20 53 1,3 41 19 1,3 15
Toluéne (ug/m®) 16 6 2,7 127 4,5 28 365 9 41 160 | 8,1 20
Acétaldéhyde (ug/m®) 4,9 3 1,6 9,7 6,5 1,5 15 2,1 7,1 10 32 3,1
Formaldéhyde (p.g/m3) 6,8 3,3 2,1 14 2.8 5 18 3,1 5,8 17 4.6 3,7

Note : R est le rapport de la concentration intérieure sur la concentration extérieure.

Pour le NO,, le ratio est le méme quels que soient les types de mesure (passif ou automatique) —
voir Tableau 12.

4.3.1.4 Mesures complémentaires : mesures des PM, 5

Parallélement aux mesures des PM;, des mesures en PM; 5 ont été effectuées pendant environ une
semaine pour connaitre le pourcentage de PM,s dans les PMj, présentes dans les parcs de
stationnement couverts, excepté pour le parc 2.

Tableau 19 : Résultats des mesures de PMyg et PM, 5

Parc 1 Parc 3 Parc 4
Moyenne PM, s (ug/m®) 39 34 22
Moyenne PM, (ng/m’) 54 44 28
PM, s/PM, (%) 72 77 79

4.3.2 Corrélations

Des études de corrélations des mesures sur I’ensemble des parcs ont été réalisées entre différents
polluants a 1’aide du logiciel Statgraphics.

Les tableaux 20, 21, 22 et 23 donnent les corrélations de Pearson entre chaque paire de variables sur
30 min, lh, 8h et 24h. Les figures 10, 11, 12 et 13 représentent la distribution des comparaisons
entre chaque paire. Les coefficients de corrélation varient entre —1 et +1 et mesurent la force de la
relation linéaire entre les variables. Entre parenthéses sont indiqués les nombres de paires de
données utilisées pour calculer ces coefficients. Le troisieme nombre dans chaque case du tableau
est la valeur de la probabilité qui teste la signification statistique des corrélations estimées. Des
valeurs des probabilités (p) au-dessous de 0,05 indiquent des coefficients de corrélation
significativement différents de 0 au niveau de confiance de 95%. Dans le cas contraire, la
corrélation n’est pas significative (NS).

Les tableaux et figures sont présentés aux pages suivantes.
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