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, Gaz a effet de serre :
Préambule CO,, CH,, N,O + HEC (climatisation)

Emissions de polluants
atmosphériques
par un vehicule thermique

Polluants habitacle :

L'ozone, polluant secondaire o3 particules, NOx, COV

A
Le dioxyde d’azote (NO,) : / \ »—
primaire + secondaire NO /4 T PMj (Freins - oaPw F
PM, + embrayage
PMy . + pneus) @

Les particules, primaires + secondaires ™~~—cov

co PM,

Source : ADEME
Création : 0'Communication

CO : monoxyde de carbone O3 : ozone
COV : composés organiques volatils PM, : particules primaires
NO : oxyde d'azote PM, : particules secondaires

NO; : dioxyde d'azote
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1 - Evolution des émissions des transports
routiers au cours du temps

Journée Zones a Faibles Emissions - mobilité 4 15/09/2022



Ex ADEME Source : CITEPA SECTEN 2022
REPUBLIQUE .
FBANCAlSE

Ligerté | acencepeLa

nnnnnnnnnn
L I
FPraternit?

Poids du secteur des transports dans les emissions nationales en 2020
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Emissions de GES du transport stables depuis 15 ans
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Source : CITEPA SECTEN 2022

Emissions de NOx des transports : source principale le transport routier
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Emissions de NOx du transport routier : source principale les vehicules Diesel
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Source : CITEPA SECTEN 2022

Emissions de particules : évolution relative du secteur des transports / 1990
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Emissions de PM, , des transports : source principale le transport routier
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Emissions de PM, ; du transport routier : source principale les veh. Diesel
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Réglementation sur les émissions a I’échappement — Normes Euro

 Homologation des nouveaux modeles de véhicules : respect seuils réglementaires Euro

« Depuis 30 ans, sévérisation des seuils réglementaires Euro et des protocoles de mesures (WLTC, RDE)

)/

LE SYSTEME PEMS / Sonde atmosphérique

Sonde de vitesse

© Stellantis © Usine Nouvelle, JF Prevéraud / Gérard Quévrin
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Impact de la mise en place des normes Euro sur les émissions réelles des
voitures essence
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Impact de la mise en place des normes Euro sur les émissions réelles des
voitures Diesel
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 Emissions de polluants locaux issues du transport routier en baisse depuis le
milieu des années 90 grace a la mise en place des premiers seuils
reglementaires Euro 1

« Réglementations Euro ont éte efficaces sauf pour les NOx jusqu’a Euro 6b
(2015) -> dépassement des seuils OMS pour le NO,

* Qualité de I'air ne s’améliore pas aussi vite que la baisse des eémissions car
o présence d’autres sources prepondérantes
o trafic routier ne baisse pas (autosolisme vs covoiturage et transport en commun)

o Certains polluants ne sont pas réglementées comme les particules provenant de l'usure des
freins, des pneus et de la chaussees.
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2 - Les particules hors échappement
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Particules hors échappement / échappement

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

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

Part des particules d'abrasion / total transport routier

o Pneu/ Chaussée : 5 a 30 %

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

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

Masse des véhicules impacte la taille

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

VE : autonomie X = masse et PM X

Peu d’écart entre VE et VT pour les
PHE

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

Emissions en mg/km

30
25
20
15
10

B Echappement ™ Frein Pneu Chaussée M Remise en suspension

Essence Electrique Electrique Essence Electrique Electrique

Diesel 160 km 480 km Diesel 160 km 480 km
PM10 PM2,5
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particules de frein

 Distribution bimodale :

« En nombre : 10 et 200 nm

« Enmasse : 200 nm et 2 um
« Au cours du freinage :

 Au début arrachement de matiere -
particules fines 1 a 2 um

« Puis augmentation de la température
—> évaporation et condensation des
composés carboneés des plaquettes
—> particules autour de 200 nm

« Au-dela de 250 °C - particules
ultrafines autour de 10 nm

CONCENTRATION EN NOMBRE [#/CM?]
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Distribution des tailles de particules contact pneu - chausseée

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

Aerodynamic diameter (um)
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Impact de la vitesse du véhicule

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

50 km.h' m 70 km.h™ m 90 km.h’

TRCP to Bkgd ratio
(number-concentration ratio)

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

Particle size range
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Impact accelérations vehicule et revétements routiers

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

[
un

|

|
el
NP

230 245 250 2.75 290 3.10

=
hJ

TRCP on Bkgd ratio

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

RoWP#* contributions (/AC2>S

N

(8]

(g

—

Nombre de particules collectées derriere laroue

J_ B Ultrafine mode
@ Accumul. mode

0O Coarse mode

ja.ﬁﬁ Vb

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

Différents revétements routiers
(macro / micro-texture en mm / unité arbitraire)
* Béton bitumeux conventionnel le plus répandu en Europe
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Composition des PHE en bord de route (hors carbone majoritaire)

_ 100% I —
Zinc : pneu, < a2 um S L [ i [ i o Zn
. . . 80% — = . o Cu
Fer et cuivre : frein, de 0,1 a 8 um B
- . ] mFe
Soufre : frein et pneu, < 0,5 um 60% ] mT
[
Chlore : salage des routes, < 0,2 pm 440, gEl oCa
! mK
Potassium : salage des routes
20% | | N | L Cl
Calcium : revétement routier, > 1 pm I H s
_ _ 0% - = N
Titane : peinture blanche marquage 0,04 0,08 0,14 0,21 0,32 0,51 0,81 1,26 2,00 3,32 5,47 8,25
au sol, ultrafine Particle size (um)
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Impact sanitaire

Etudes toxicologiques et épidémiologiques des PHE assez limitées

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

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

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

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

Travaux en toxicologie et épidémiologie supplémentaires nécessaires
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Impact environnemental

Zones urbaines :

o Eaux de pluie et de lavage entrainent la pollution vers

les stations d’épuration

o Perturbation des traitements utilisés dans les stations

d’épuration

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

Zones non impermeéabilisées ou rurale

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

\

Concentrati on

Particles
emitted into air

- ire eal
0 ca
=
——
>
k

6000 60000 Leachate
t c n (Particles/ml)

0, 5-25 ppt salinity

Beh: aviorlT InternalizationT
oints
5d post hatch)

Atmospheric
transport and
deposition into|
water bodies

/

Effets long terme sur écosystemes peu documentés

Des soupcons avec I'accumulation de cette pollution dans la chaine alimentaire
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« Amélioration des systemes de freinage actuels :

o Au niveau des mateériaux (plaquettes, surface des disques) : réduction de 50 % du nombre de particules et de
10 a 15 % des PM,,

o Accroissement de la taille des disques de frein : meilleure dissipation de la chaleur
o Retour aux freins a tambour

 Pilotage du freinage pour soulager le freinage mécanique :
o Freinage régéneératif sur les véhicules hybrides et électriques

o Ralentisseur pneumatique, hydraulique ou électromagnétique : application vehicules
et engins non routiers uniquement

» Solutions de captage et filtration : /

o Tallano Technologie en partenariat avec I'équipementier Akwell :
aspiration et stockage des particules ; prototypes en test,
experimentation a venir avec TADEME

o Mann + Hummel : filtre passif constitué de fibres métalliques ;
ce systeme est évalué au cours du projet AQACIA 2020 — D-BRAKE,
08/2025, financement ADEME n°2166D0017
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Solutions de reductions des émissions des pneus - chaussees

« Amélioration des matériaux du pneu et baisse du taux d’abrasion - hausse de la durée
de vie (information a venir sur '« étiquette eénergie » des pneus)

 Choix du revétement routier et son renouvellement

* The Tyre Collective : utilisation de plaques électrostatiques et stockage des particules
dans une cartouche ; efficacité de captation annoncee : 60 %
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olutions pour réduire laremise en suspension

Lavage des chaussées, pluie mais les particules se retrouvent dans d’autres
écosystemes : rivieres, fleuves, mers et oceans

Mann + Hummel : systeme de captage par aspiration ; prototypes en test

TrapAparT : pieges a particules placés le long des grands axes routiers urbains ;
ce systeme est évalué a Strasbourg au cours du projet AQACIA 2020 — AQA3P, 11/2021 ->
11/2023, financement ADEME n°2166D0018 — ,

Mieux comprendre les parametres

Influencant la remise en suspension ; Projet
AQACIA 2020 — CEPARER, 01/2022 -> 07/2025,
financement ADEME n°2166D0020

Adapter la micro / macro-texture du
revétement routier et proceder a son
renouvellement
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« Reglementation pour Euro 7 / VII (2025 — 2026) : fort probable
o Protocole de mesures défini en test : WLTP-Brake Cycle + banc dynamométrique
o Seuil limite (mg/km) en cours de définition

o Uniguement les veéhicules légers dans un premier temps
IN BRIEF

120

10 individual trips

Soak Time: 36 min

303 stops over 192 km

ST: 48 min

ST: 180 min
ST: 360 min

ST: 60 min

=
I
ST: 24 min

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

km/h and maximum

o
=
I

Welocity [km/ih]
@
o
I

speed of 133 km/h

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

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

£
=
I

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

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

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

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

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

o Développement d’'une procédure de mesure de I'abrasion
des pneus (tests sur véhicules vs banc d’essais)
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* Neutralité carbone en 2050 et réduction des PHE, des synergies :
o Allegement des véhicules -> pneu moins large
o Veéhicules électriques -> freinage régénératif
o Eco-conduite -> accélération et décélération moins fortes
o Réduction des vitesses limites autorisées -> freinage moins fort
o Baisse des deplacements en veéhicule individuel -> diminution globale de la circulation

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

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

Pour en savoir plus : synthese ADEME Emissions des veéhicules routiers — Les
particules hors echappement avec les sources de la présentation
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3 - Les vehicules legers aujourd’hui
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Source : https://www.opusrse.com/remote-sensing-applications/high-emitter-identification/

Veéhicules défectueux, quelles consequences ?

« 25 % des vehicules les plus emetteurs
auraient moins de 6 ans et cela
concerne tous les types de véhicules
(VP, VUL, Diesel, essence)

« Defauts :
o Retrait de filtre a particules
o Admission d’air encrassé
o injecteurs défectueux

o Systeme deNOx SCR trafiqué

Total contribution to CO emissions

/47%'
Total contribution to PM emissions

59%

-

Total contribution to NOx emissions

26% Ml

5 %
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Controle des véhicules — mesures statiques

Controble technigue, controle pollution pas tres sévere
o Diesel : opacité des fumeées

o Allumage commandé (essence, GPL, GNV) : CO et contrble de richesse
(lambda)

o Peu de véhicules mis en défaut

NPTI (New Periodic Technical Inspection) : rajout de la mesure
des PN pour les Diesel permettrait d’identifier les FAP défaillants

Analyseurs 5 gaz de garage : CO, CO,, NOx, HC, O,

o Reésultats pas toujours en corrélation avec mesures PEMS ou banc a
rouleaux

Actuellement pas de controle des NOx fiable en mesures
statiques
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Controle des vehicules — mesures en roulage (1/2)

RSD - Remote Sensor Device

Installation de part et d’autre
d’'une voie de circulation

Mesure ponctuelle dans des
conditions de fonctionnement
moteur limitées ; mise en place
d’'une chicane avec accelération
du véhicule devant le dispositif

Nombre limité de véhicules
controlés

Weather ambient

" 4G/5G real-time data transfer
7 conditions

Speed and \
acceleration -,'m\ €O, NO, NO,, HC, PM and NH,

LR

~ License
identification

B 1234 BCD IR and UV open beam path

© Opus RSE
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Controle des vehicules — mesures en roulage (2/2)

« SEMS - Smart Emissions Measurement System

« Systeme installé dans le coffre du véhicule avec captage et analyse des gaz
d’eéchappement

* Mesures sur route : CO, CO,, O,, NO,
NO,, NH;, PN

« Quantification des emissions en g/km
et identification si véhicule défaillant a
I'issu d’'un essai court de 10 km

* Pour en savoir plus : projet
SESAME, 01/2022, financement
ADEME n°2166D0010

© IFPEN — CAPELEC, systéme REAL-e
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Opportunités d’un contréle fiable des émissions

 Pourles vendeurs de véhicules
d’occasion : rassurer les acheteurs sur la
bonne santé du moteur et des systemes de
post-traitement

* Pour les garages et centres d’entretien
des véhicules : proposer un diagnostic
moteur plus fiable

« Pour les collectivités locales : proposer
une alternative a la vignette Crit'Air qui ne
prend pas en compte les emissions reelles
du véhicule avec la définition de quotas
d’émissions mensuels ou annuels
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Comparatif des eémissions de polluants locaux pour les VL

v

Biomeéthane
Electrique

o o
'c\ﬂ ™ —
oM LLI

Particules primaires

NOXx

Dépend des concentrations locales en NOx et COV provenant

Ozone egalement d’autres sources
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Impact changement climatique du puits a laroue (Métropole)

Impact pollution
locale / sanitaire

Electrique

GNV Biométhane Biométhane Biométhane

Biométhane

20 % Biométhane
E85

20 % Biométhane
B30

Veéhicule leger Voiture Fourgonnette Fourgon - Minibus
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GES du puits alaroue : Méetropole et Outre-mer

B Gazole I Essence M Electrique B Hybride rechargeable

Réunion -
Mayotte
Guadeloupe
e
Martinique
I
Gy N L.
I
UL ee—
P0|yné5ie I
hors Tahiti e
I
Métropole —
0,00 0,50 1,00 1,50
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Source : Etude ACV mobilité 1égére H2 — ADEME - 2020

ACV comparative filieres VP — indicateur GES

VL (Segment D) - GWP [EF 2.0]

[kg CO2-eq./lifetime]

50 000

40000
30000
20000
10000
B
] = ==

-10 000

o

FR 2023

Gasoline Diesel BEV (Battery
FR)

NG / 500km / 200bar

Bio / 500km / 200bar .— A/l
(8,
()

Steamreformer

X

FR 2023 / 50km / 200bar

FR 2023 / Okm

100% Renewable / Okm l-
FR 2023 / S0km / 200bar .—

100% Renewable / S0km / 200bar

Alkaline electrolysis
FCEV (Stack & BoP FR)

FR 2023 / Okm

100% Renewable / 50km / 200bar

PEM electrolysis

100% Renewable / Okm

® End of life

® Hydrogen supply

Electricity supply

m Direct emissions

m Diesel / gasoline supply

m Vehicle manufacturing
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ACV comparative filieres VUL — indicateur GES

kg CO2-eq/lifetime]

5000

-5000

Véhicule utilitaire - Global Warming Potential [EF 2.0]

+112+75%/H,

® End of life
0
N“J » Hydrogen supply
Electricity supply

M Direct emissions

m Diesel supply

® Vehicle
manufacturing

NG / 500km / 200bar II
FR 2023 / Okm III
100% Renewable / Okm I.

FR 2023 Steamreformer Alkaline/PEM electrolysis average

Diesel BEV FCEV
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Source : Etude ACV mobilité 1égére H2 — ADEME - 2020

ACV comparative - indicateur GES, fabrication VUL

12 000
10 000
)
= 8000
Q
<
S 6000
o
S 4000
4
2 000
0

Diesel

Véhicule utilitaire - Global Warming Potential [EF 2.0]

Egalite

m Battery (HV)
M H2 tank
Fuel cell - platinum
W Fuel cell - stack & BoP
W Rest of vehicle

m Conventional vehicle

FR / 0,44g Pt/kW Batt FR
FCEV BEV

La production de la batterie en Chine augmente son impact de 50 %
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Conclusion

La « simplification » de la mesure des émissions en roulage ouvrent de nouvelles
opportunités dans le contrble des eémissions et la réglementation

Les filieres biocarburants présentent un intérét pour I'impact sur le changement
climatique mais pas sur la pollution locale

L'interdiction de la vente de VL avec un moteur thermique dans 'UE a partir de 2035
reoriente tous les développements industriels vers I'électrique

Les vehicules électriques a batterie présentent un intérét pour la pollution locale et sur
le changement climatique si I'électricité est fortement decarbonée

Pour la production d’hydrogene, I'électrolyse est a privilégier et a proximité du lieu de
distribution

L'accroissement régulier de I'autonomie des VL électriques a batterie et le déploiement
des IRVE condamne a court et moyen terme le développement des VP et VUL H,,

Journée Zones a Faibles Emissions - mobilité 44 15/09/2022



ADEME

REPUBLIQUE ¥

AGENCE DE LA

FRANCA'SE EcoLoclauE

Liberté
Egalité
Fraternité

Mercl de votre attention

CONTACT :

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