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(0‘?‘
L'’Agenc @iéésai Ferroviaire a réalisé une campagne de mesure gfe qualité de l'air au sein
d? @tﬁ d’Avenue Foch. Les mesures ont porté sur | @%centrations en particules PM10
et PM2,5, en métaux et en dioxyde de carbone p% nt deux semaines en octobre 2016. ¢ “J¢
Il a été mis en évidence une relation entre @% neurs en particules, la fréquentation et le %\\\C
trafic ferroviaire. Une autre source a e%l@‘i&éntiﬁée en période de fermeture de la gare %‘\\ée
public ; il s’agit de travaux de‘m@frﬂé ance de la voie ferrée qui engendrent Ie:?tgi%?f\

particules les plus élevés Ior%qa\%ette campagne de mesure. (e
Le niveau d'empoussi? eﬁént en PM10 et PM2,5 en gare d’Avenue Foch{éﬁ?%upérieur a
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ceux des gares d enta et de Saint Michel Notre Dame. 3\3(‘?’
Concerna iq@‘r}ne aux, le fer est trés largement préedominant, ¢ @fest caractéristique des
encei rroviaires souterraines. o
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La Direction des Gares d'lle de France a sollic_i;té?‘&gence d’Essai Ferroviaire afin de réaliser des
campagnes de mesures de qualité daé&ﬁ%u sein des gares souterraines et mixtes d'lle de_a
France. I?\js:)“ ouf®
Ce rapport présente les ré ftats de ces mesures de concentration en particules Plggél 2,5,
en meétaux et en dio e carbone pour les quais de la gare d’Avenue Fochi“Ces mesures
visent a carac_t%g_‘@ "air sur les quais d’'un point de vue santé publique. G\\r\g;we

? {D@‘\ \i@;‘é‘ 15
Q (C‘Q\
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La gare d'Avenue Foch se situg\@aﬁ?‘j% ligne C du RER, dans le 16°™ arrondissement de@@%?
Cette gare comporte de ies et un quai entiérement souterrains. Le batime @&%geurs,
c'est-a-dire I'espace cgmprenant le hall voyageurs et le guichet, et les acc%s quais sont

aériens. Des f}l{g‘}neﬁ}s‘ encadrent la gare a chaque extrémité des quais. -(}Q{\e
Un dgf&g'rpﬁede la gare figure en annexe 1. S i

e
C? ? \j(}\i@g

Les mesures de qualité de I'air ont porté igdgsiﬁolluants suivants : c&\‘i
- Concentration en particules.%{é‘l’% et PM2,5 ; AW
- Concentration en n%étéliﬁ’ X AB®

- Concenlrati?g@hioxyde de carbone (CO,). o ?‘Qﬂ)

*

Q Wi
Les mesu g@%r}’é porté sur les concentrations en particules PM10 etgﬁ&ﬁ, principaux polluants
suchPy s d'étre présents dans les enceintes ferroviaires s traines (EFS). Ces particules

vent pénétrer dans I'appareil respiratoire et se dépqs\leg @‘J\ iveau des alvéoles pulmonaires

Les concentrations en arsenic, antimoine,pg;@@n{ﬁJm, chrome, cuivre, fer, manganése, nickel, o)
plomb et zinc ont été déterminées par p@éde ment de particules PM10. et

Ces particules proviennent es&ﬂg‘]ement de l'usure des matériaux engendrée par la friction
roue-frein, le contact ro a:‘ﬁ% le contact entre le matériel roulant et le systéme d’ iffentation
électrique. Les voyageurs (usure des vétements, des chaussures, des so%}ﬁ%ﬁt également
source de particules. Les travaux de maintenance et l'air extérieur Sé{qtjﬁ‘u si une source de
poIIuFloQ gfn:)&s\ es gares souterraines. i e

@‘2 est un bon traceur de la fréquentation des gares E‘ea@;é?é\%yageurs car il est émis par la

\
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2.3.Moyens de mesure ﬁge %

oy )
Les concentrations en particu @@ﬁm et PM2,5 ont été mesurées en continu a lai eégﬂhﬁ‘n

analyseur TEOM 1405-D\5§§9 red Element Oscillating Microbalance). Le principe%@a sure
consiste en une variatiof' de fréquence d’'un élément conique oscillant suppo&t@ﬁ’?‘ n filtre, en

fonction de la {3{5@“% de poussiére aspirée et se déposant sur ce derniert}\\ﬁ\?é

Les conqéﬁf&%tions en métaux ont été déterminées par prélévem eparticules PM10 sur filtre

gﬁ\g@ﬁiﬁ’n préleveur séquentiel PARTISOL PLUS. Les filtres \;Q’Eé analysés par spectrométrie de
sse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) afin de.déterminer la concentration en arsenic,

antimoine, cadmium, chrome, cuivre, fer, mangane ﬁlckel, plomb et zinc.
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Les mesures Qi@gfoxyde de carbone (CQO;) par infrarouge non disp&@i@ \ég\%température et
d'humidié@m@&ive ont été effectuées avec un analyseur Q-Trak F’Ius.e%

. B :
?(lo'gﬂggmble des appareils a été disposé dans une baie de [n%qp}@-%

(© S
D : o)
207" 2.4.Points de mesure .
A
L’ensemble des mesures de polluant fcﬁ% réalisé en un point sur le quai de la gare d’Avenue &
Foch. Ce point a été positionn @a iveau d'un pilier situé au milieu du quai A, a proximit @ﬂ’}“
dessin représentant une. @é”) r une des parois. Il est positionné sur le plan de l.(a\@@ en
annexe 1. WE WO
E:"f*c’\ . eﬁ
'E&é \56\:‘!
XN *D\
mesure e

2.5.Période d&’ X

5 : . : (e :

esures en continu de la concentration en particules ﬂ?@, PM2,5 et dioxyde de carbone
?\if}“; ont été réalisées du mardi 04 octobre au mardi 18 oct 2016 inclus. Cette période de mesure

%V&C’ comprend deux week-ends (samedi et dimanc onze jours ouvrés, soit quinze jours. La

;\q% fréquence d’acquisition des appareils a ét&@%g ammeée a quinze minutes. O‘@Q
Concernant les concentrations en %\é@%(, les prélevements ont été réalisés du passage du @?\i
train jusqu'au dernier train powﬁ\‘ﬁq journées. Ces prélévements ont été effectués le Iun\qa;3 \le
mardi 04, le mercredi 0 ‘\@ udi 06 et le vendredi 07 octobre 2016 (soit la premiérse&é‘rh ine de
mesure en continu,qh& is le lundi 03/10 non compris dans les mesures en C%Q@ , de 05h30 a
00h45. we OQ\"

" e 7t
¢ Jo SN®
N qa“@ag
\\f_’,@leRE§u LTATS ET COMMENTAIRES ‘5‘\@?
G
e il )
\ 3.1.Concentrations en particules Pglg&ﬁ?-’l’ﬂ@ » @5
® AW
(0P ., &
5 % Niveaux observés:gn?qare d’Avenue Foch {\9‘8
v (G@
Le traitement %e,gdj@f%ées de concentrations en moyenne horaire en par&gyleg est présenté
sous for oite & moustache pour I'ensemble de la campagne detglﬁg@?e sur la figure 1.
\‘\5\46 Boite a moustache des concentrations en particules PM10 et PM2 ’ma'&veng Foch
e-;[!:)\ {données horaires du 04/10/16 au laf\}g
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Ce gragqmﬁk}e montre que la valeur médiane est de 214 pgfg@@gur les concentrations en PM10

8/20

eR@% gfm pour les PM2,5, sur la totalite de la perg. mesure.
5 ?‘OLa concentration moyenne est de 207 pg/m’ f}%s PM10 et de 79 pg/m® pour les PM2,5. La
ge\)‘ proportion de particules PM2,5 dans les %a@ﬁeules PM10 est de 38% en moyenne. o
|0 \;’f} ol
La moitié des concentrations e leﬂ?est comprise entre 162 et 258 pg/m?, avec mes
a 10 et 841 ug/m®. De ngq&C:% moitié des concentranons en PM2,5 est com re 61 et
96 pug/m® avec des egt@nes 6 et 269 pg/m*. Ceci montre des vanat concentration
importantes. | @zp {}\‘ﬁ
XS
‘\E‘- \\e.'\_e-
3.1 2 Warlablllte temporelle ?\c}‘?

\ia@%a concentration en moyenne horaire en parti ??’Mm et PM2,5 en fonction du temps est

e

Q? N© représentée sur la figure 2 ci-dessous po tﬁﬁ%emble de la durée de la campagne de mesure, , |&
N & o
5 lek AN\G?
Concentration en partlculei@bﬁ?et PM2,5 (données horaires) en gare d'Avenue Foch du 04/ 1!{@?1 18/10/16
500 [X5ET uos.flb\k%\fe' e’vw ne | / + L10/10 111/ M12/10 {{gxa% G\ D160 | Ly M18/1
‘1
800 e\,\‘ §© ? ‘ ——PMI0 [p/3)
? N G\;'a \quage | ——PM2S (ha/m3}
e S e
N ‘%3‘ o
*f»ﬁ\\}%\ \\y%\"‘; e S
o & (_:,"\\\‘a
""E 500
3
o o?xjﬂa
o
e
o ,‘}{‘G\\. 300
\©
100
i
c;\‘ﬁ’\
e et
@ j
?(0\? {\
We (0P
g@z Au cours de la campagne de , les pics de concentrations les plus élevés:- ont
principalement été observés é1a période de fermeture de la gare au public a 05h
environ). Ces pics ont € censés aux périodes suivantes : mardi 05/10 de<D 04h, jeudi
06/10 de 4h a 5h, i 08/10, de 2h a 3h et mardi 18/10 de 2h a 3h. éme, d'autres pics
d’ amplltude n%C} ont également été observés en période de f%(q_féthre de la gare (mercredi
12/10, j 10 et vendredi 14/10). ,&ee
e?\alcs nocturnes sont liés a des travaux de renogxéﬁﬁnent de rails réalisés en période de
20% Vifermeture de la gare entre les gares d'Avenue ident Kennedy et de Porte de Clichy lors X
\30‘§ de la période de mesure a Avenue Fo ﬁlaﬁf&ﬁte derniere se situant au milieu de la zone qaege\)\
cx t
o\ ravaux. (‘f
L'utilisation de divers engin \qlel?s activités liées a ces travaux sont une source rﬁfi}h ante de
particules. Ces travau vent expliquer le niveau élevé dempousmére&qgﬁ‘}en période de
fermeture de la public. E\e e
En pério &’6uverture de la gare, deux pics se distinguent Iespméﬁns du mardi 05/10 de 08h a 3
10h mercredi 12/10 de 7h & 9h. e g
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gg@% de la semaine et suivant les tailles de g ca;ﬂ@s les niveaux sont légérement plus
(D@

S ou équivalents les jours de weekend par rg aux jours ouvrés (du lundi au vendredi).

e Les concentrations moyennes (calculées=a artlr des moyennes disponibles sur 243/ pour
(ﬂ:@e chaque période sont reprises darﬁ Iq@ﬁeau 1 ci-dessous. \@C},

\©
Concentration moyenne pour Conogmr?uon moyenne pour

les jours ouvres ,f\c,\\fé’s jours de week-end
LBl (du lundi au vendredi) {\gﬁe (samedi et dimanche)

Cencentration en particules YT
ageﬁ‘% PM10 en pg/m® 218y 182

hott”

PN
Concentration en particules ¢ N <
5‘“\6 PM2,5 en pg/m° ‘ Jeg‘%@ 79 79 6\“\(:'
\“\
o oS!
e° o Tableau 1 &8 et®
?(OQ(

Annsu # érence de niveaux moyens de particules %Qn‘e la semaine et le week-end est
ent marquée pour la gare d’Avenue On constate une diminution des
Q‘? ncentrations en PM10 de l'ordre de 16"/ ek-end. Il est a noter que le nombre §

; \\;e circulations de train varie entre les j jours malne et de week-end En effet, le trafic thé
0\\)‘5? en gare d’Avenue Foch lors de la agne de mesure était de 170 trains par JO%\@UI’ les
journées du lundi au vendredi 143 trains le samedi et 145 trains le dlm%{@rﬁ‘ soit une
diminution moyenne ﬁ‘ o entre la semaine et le week-end. La d% du trafic et
I'abaissement des an ntratlons en particules PM10 le week-end so,{g nc corrélés dans cette

eV
gare. \i 0\‘;‘39 “\i O\;‘age

ures d’ouverture (hormis lors des travaux). c’\\).“??\&

\ﬁgf&elle de la journée, les concentrations en mes sont en moyenne moins élevées aux 5:\\
=N
G\\) e

ures de fermeture de la gare par rapport a
e
é"e En période d'ouverture de la gare,

‘Q\\ té@'ﬁ pointes par jour, d'amplitude variable, se % tﬂ%uent

globalement de la période creus?i@g fagon plus accentuée lors des jours ouvrés. @a@ st illustre

par les profils Journahersmens pour les PM10 et les PM2,5 en f!gures 6t 4 ci-dessous. Il

s'agit de la moyenr{?cpﬁgranche horaire pour I'ensemble des jours OQX u lundi au vendredi).
mﬂ? e

Profil journalier de la concentration en particule PM10 Wurlrﬂ?ﬁlﬁ"ﬂums{du lundi au vendredi)
SW2
er

qe
e;%c\\ﬁ\
(B i

0%

A 2 22 2 = = x s e e = 5 = = = £ = = A
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(\é’j_@ Profil journalier de la concentration en particule PM2,5 \pgﬁgﬂ}l rs ouwrés (du lundi au vendredi)
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Ces profils journaliers mﬂféﬁ% pour les jours ouvrés mettent en évidence, d%{e@é}l plus marquee
pour les PM10, une pointe du matin (approximativement entre 9h et 1 avec un maximum sur
la période 19 pour les particules PM10) et une pointe du s J\gj@% roximativement entre 18h
et 21!@ C un maximum sur la période 19h-20h pour les s PM10 et PM2,5).

ehors de la péeriode de fermeture de la gare fil des concentrations en particules est
%g!@\ corrélé au nombre théorique de trains circula %13 cette gare. Comme le montre la figure 5 ci- \\)93‘3
dessous, il apparait un décalage entre Ie\ggg& de circulation et le pic de concentration le mati et~
: soir. Ceci peut en partie s exphque@ﬁ@ a moyenne glissante calculée par I'appareil de %@s%g
o
N @éﬁ%mm en particules PM10 et sombee théoriges detrain pour les jours cwris a@e

@N&ﬂ?—lmwi 6@(‘,?
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\0§§4 & nombre de train
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Une pointe de n @P&galement mise en évidence, avec un maxim @ﬂre 3h et 4h pour les
deux tailles ?e«;ﬁ;vshcules L’origine de cette pointe, pendant une {?15&0% ou la gare est fermée au
public, .est la réalisation de travaux de renouvellement de? ils dans la gare, les tunnels 3
qgﬁ‘ﬁr\gnts ou les gares proches sur la ligne C. g@k\ g
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Ces profils Olél['\ﬂﬂl rs montrent que les concentrations les plus basses s\g@,ﬁ)b ervées peu apres
I'ouvel;éqég a gare. . e S

Airk ?\il existe une relation entre les teneurs en particules eé@‘“\g’ctivités dans la gare d'Avenue
‘Foch. Le trafic ferroviaire est une source important '\&é particules au vu des concentrations
mesurées sur le quai en période d'ouverture de | . En période de pointe du matin et du soir,
la densité du trafic et des voyageurs est é@%‘ importante, ce qui conduit a des émissions de

particules plus élevées. " i o
o oninic . e
Pour cette gare, une autre s été identifiée en période de fermeture de la gare au @pﬂg il

s’agit de travaux de m 'gteﬁance de la voie ferrée qui engendrent les pics de par\i&@j@s es plus

eleves lors de cette.¢ampagne de mesure. W
. : %&9. o . - o .
Enfin, d%‘{@p\} ctivité en gare, les particules émises sont sans ;;é\c@i\ﬁ\e\mses en suspension

iF, lo )

dar&ga rs des passages des trains et des déplacements de&\{ geurs.
2 ¥
29 :
i
6\\\(;? NP1 3. Comparaison avec d'autres gares r \@ge‘}\
;\\;e Les resultats de concentrations en parti \én gare d’Avenue Foch ont été comparés avec 20
ceux de deux autres gares RER dqgs aris : Magenta (RER E) et Saint Michel Notre Da o
(RER C). NLG\u\“i" g oy
L & W
Les résultats de mesu \&*J%r ces deux gares sont issus de la méme meéthodologi \@ﬁ’é pour la
gare d'Avenue Fé?cﬁﬁ pareil de mesure, emplacement sur un quai, période%\;ax%
\S :
Cette cggﬁnﬁé\ison est présentée sous forme de boites a moustache@‘&ﬁu? les particules PM10
g&&e\ﬁ et PM2,5 d’autre part, pour la totalité des moyennes:a 5@&%3 disponibles.
oN
\\Ae;v&a% g N
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Ces résultats montrent que le niveau ’@)ﬁag}ussiérement en PM10 et PM2,5 en gare d'Avenu
Foch est supérieur a celui des ge@ﬁ: de Magenta et Saint Michel Notre Dame. En effet, e i;gﬁ?’e
d’Avenue Foch, la concentr@{ﬂﬁ)}noyenne en PM10 est environ deux fois plus élevée\é@’gn gare
de Saint Michel Notreaggme et quatre fois plus importante qu’'en gare de Magerijacﬁ}\

Les maximu Qﬁ?%vés en PM10 et PM2,5 a Avenue Foch (en pério
au publi nt trés élevés par rapport aux deux autres ga egc nt a la dispersion des
congentrations en particules, elle est plus importante pour %g@}% 'Avenue Foch, suivie de Saint

el Notre Dame et enfin Magenta pour laquelle .les ‘concentrations sont moins étendues
nt, le rapport entre les percentiles 25 et 75

%ermeture de la gare

(environ 0,6) reste stable pour les trois gareiga‘d%

ex
e i

‘ 3‘1‘»0\\}5

Les gares d’Avenue Foch et de Sa%lt ﬁfia?el Notre Dame sont toutes les deux situées sur la li 'r@te

lant est donc identique entre ces gares. Par conge,ﬂé gare
d’Avenue Foch a Iacga@dﬂ% ité d'avoir un seul quai central. Concernant la fre lentation en
terme de voyageurs'et de trains, elle est largement différente puisque | @ah@ '‘Avenue Foch
accueille 1 8%\{]8; ageurs montants par jour alors que la gare de %}gm}ﬁ ichel Notre Dame en
accueil 59480 (soit un facteur d'environ 33 entre les deux . Concernant le nombre de
traiithéorique par jour, il est de 170 & Avenue Foch contrs a Saint Michel Notre Dame pour
?\'dg jours ouvrés, soit prés de 3 fois moins de trains pc{@% gare d’Avenue Foch.

C du RER ; le type de matér'&?\rb&

Au vue des plus faibles fréquentations de oygéggrs et de trains a Avenue Foch, on pouvait
supposer des concentrations en particu \Inférieures par rapport a celles de Saint Michel Notr
Dame. Or, les résultats indique «gn&"% ndance inverse. Pour la gare d’Avenue Foch, il %nﬁée
donc d’autres sources. L'u ‘elles est la réalisation de travaux en période de fe tiré de la
gare. Ces pointes noctuthes de particules ont contribué a augmenter les Ql:éé x de fagon
globale, lors des es d'ouverture, par la remise en suspension des p%’q‘.@ s émises par les
engins de tr@@%x et les activités de maintenance. 5 e-f&\‘)

La ar'g\?e Magenta, ou les niveaux de particules sont relati "‘I%*Lent faibles, est largement plus
riés jours ouvrés) que la gare d’Avenue
h. Magenta est une gare trés volumineuse ejaa ede une ventilation mécanique optimisée,

ce qui explique des concentrations plus baesqgﬁ
N\
e
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3.2.Concentr en métaux %gc
p e geni®
dv‘\ Niveaux observés en gare d’Avenue Foch 28 e,“?»"-“\
: : . \
e,\)\c‘;’ Les histogrammes ci-dessous montrent la concegh@%n moyenne pour les métaux mesurés en
q@}@“ gare d’Avenue Foch, par élément métal[iqug\geur es cing jours de mesure.
La figure 8 montre les taux de conge@tﬁ&ﬁ%n moyens pour les dix métaux mesurés. e\“\(%
a\© o
ﬁ\\}@'ﬁﬁ’umlon moyenne en métaux pour 5 jours en gare d'Avenue Foch . %\&-—J\
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ol Figure 8 oN®
YAG? qﬁ@
e@\\#‘oyenne, le fer représente 48 % de la compositio &E\ particules PM10. Parmi les dix
<\@K@ métaux analysés, le fer est trés largement prédomin@t_\fg ,3 % de fer et 2,7 % d'autres metaux).
Q(O‘i} Ceci est caractéristique des enceintes ferrovia\ié% souterraines. \
(2 Ces particules riches en fer sont prino@aa‘l@:"lent issues d'arrachement (contact roue-rail) et de. é&éa
friction (roue-frein et systeme d’al@eﬁlation électrique). ‘OQ(\
La figure 9 montre les cenqeﬁi?é%ions pour les neuf autres métaux, excepte le fer, a(ggﬂ@ rendre
le graphique plus lisible- N
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{\@@3 or Concentration moyenne en mataux pour E}s\g‘?ﬁ‘ﬁ'ﬁﬂ en gare d*Avenue Foch
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Les éléments Wﬂires aprés le fer sont le manganése, le zi \I&%cuivre et le chrome. Dans
des propa@fqﬁ moindres, viennent ensuite le nickel, le; , larsenic, I'antimoine et le
Ca%@@&' 5\'\6? e
\\)c_:,'\‘*@h complément, la figure 10 reprend la répartitis eI'n::)y,fenne en pourcentage de chacun des d%q;\‘ée
. i métaux analysés pour les cing journéequ sure. . ef
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La \g&téra?ure montre que le chrome et le nickel pem@@ §re présents dans l'acier des roues et e
. -~ . . . A . . 3
ﬂgﬁs rails. Il en est de méme pour le man\iaqgﬁ’, qui pourrait aussi étre issu du freinage. \!@Q.
o ~@""Concernant le cuivre, il est possible o(;ql Git lie au frottement du systéme d'alimen&;ﬁaﬁc‘
g‘i“:\ électrique. Pour les autres métaux, S_EBE t probablement issus de I'exploitation ferr o&iqﬁ@ ais g
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Oﬁg@lstogrammes ci-dessous montrent les concentratéqa@?ﬁ’lesurées par élément pour chacune
i es cinq journées ?‘D@
AN
20° (S
oN® e 5
4 ComLantra tion &N antmoire par \doj'gag I ConEtration & arsanic par |our ge'\}x
m ‘o? \lo\i’a
on\© ?
t e‘ﬁﬁ\\)%\
m@i\é‘é ; ?‘G\
\}‘q’
293%™ W
Jov? agé .
o oY ot
‘5‘\\‘ \13
Flardi ug-; \ [ el ol \‘;e angredi
oo Cemnw uﬁﬂmw Jour temcmuﬂonm
o " Jov?
&c\\l‘é‘wa ' 5‘\;\
5 €
I I I I\é e'
Conrantration n culvre par jour — ch}? Concentration en fer par jour
we
el
: 6‘3‘0\ {;\\) e
5o
ml
B\)(% - e COnCEMTEEIoa 8 Mangand e par jour ?‘0 Concantrathan an mickal par jour | QQ( é\‘
Ne o
- " q-:}“i’a‘g
N o
3) e\)‘ %
AN
e o ————
(\é“é 4 g
ge‘)‘% ) L :
< Joi? DOC046151-00 / Meg%gﬁ

c‘a\.kc \f“?\i e T



= i o
- o 16/20
5\"‘5 '\‘ée
e, Concentratian en plomb par jour £ e‘f-— Corcendration en zine par jour
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Les concentrations. \%nt étre Iégérement variables d'un jOUI‘ |} \E‘selon les éléments.
Elles varient ‘ement dans le méme sens pour la majo gﬁ‘ﬂés élements, a savoir des
concenlr@mns plus faibles le lundi et le jeudi par rapport aLU{ar mercredi et vendredi.
?st‘ﬁ%eaux legérement plus faibles le lundi t\l[e;‘i@?f'dl sont également observés pour les ,\}(ﬁ'
%\\\C particules PM10 prélevées sur ces memwﬁglodes de mesure. Les teneurs en éléme% G
\}é\qé métalliques sont donc globalement propq@tﬁ) elles aux concentrations en particules.
?f»o\ Les proportions de chacun des@le‘l‘ﬁénts restent tout de méme relativement staq&gaaﬁm) au long
de la période de mesure. Q(\ (\
O ?(OQ
. e\}ﬂ‘?—"
3.3. Concent en dioxyde de carbone qoﬁ’ag
ntration en dioxyde de carbone, la tempé et I'numidité relative en fonction du
mﬁg sont présentées sur la figure 12 ci- dessm@@ r 'ensemble de la durée de la campagne '\‘46%
o 0 u;\g\“ *de mesure. ‘ B‘f*c‘\ ‘FC'\\}
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o 1
Pen @{E\e\%te période de mesure, la température sur le q@aﬁ\ﬁgla gare d’Avenue Foch est restée
g’ stable avec une moyenne proche de 21°C.¢b’ﬁumidité relative était comprise en 34 et
> ?‘O 5 % ; avec des valeurs plus élevées en fin de@éﬁ%de de mesure.
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e
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Concernant le dioxyde de carbone, |é ﬁ?on globale de sa concentration est similaire.g \elle

des concentrations en paﬁiculigﬁ@\{savoir une concentration généralement plus aLp@-l nuit et

le week-end et deux poi en journée du lundi au vendredi. Ces profi présentent la

fréquentation des v\cggg@urs sur le quai de la gare. Il est a noter que lorsides pics de particules

en période d f@nﬁ ure de la gare, des variations de la concgng en dioxyde de carbone

sont égals ient observées. <\'e‘®
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1947 CONCLUSION oY o
%V\C 5@6 ?;\Q\"
L’Agence d’Essai Ferroviaira@%glisé une campagne de mesure de qualité dq\]\')e;wgu sein de la
gare d’Avenue Foch., & Vise a caractériser I'air intérieur de la gare sur, wBlet santé publique.
Les mesures %%bgbﬁe sur les concentrations en particules F’M'IOGQ{\ 2,5, en métaux et en
r

dioxyde d&ga ne pendant deux semaines en octobre 201 Gﬁ %
3
\3@6@609‘&9 période de mesure, la concentration \"e en gare d’Avenue Foch a été de

i
(‘)?2 ug/m® pour les PM10 et 79 pug/m?® pour les PM2,5:'l a été mis en évidence une relation entre ?\jd‘
; \ze% les teneurs en particules, la fréquentation dgﬁﬂa gare et le trafic ferroviaire. Ce dernier est u?&:‘
G\\)‘:‘\ source importante de particules au Q&f;\‘ﬂ%s concentrations mesurées sur le quai e & e
2 d'ouverture de la gare. Une ?Nt,ég@@&lrce a été identifiée en période de fermeture dela gare au
public. Il s’agit de travaux 89 intenance de la voie ferrée qui engendrent Iei){xié? de particules
les plus élevés lors f\:lg cefte campagne de mesure. Q10
%)

o
Le niveau Wssiérement en PM10 et PM2,5 en gare d'AW\'\T-'och est supérieur a celui
desg agenta et de Saint Michel Notre Dame. O

cf ,

e@al%ernant les métaux, le fer est trés largemen[\lel%‘@ominant, ce qui est caractéristique des e%

k{\g\\} enceintes ferroviaires souterraines. Les élémWhajoritaires apres le fer sont le manganese, I%\\x&a\
,\g&é zinc, le cuivre, et le chrome. Il y aurait@ijeda 'identifier précisément les sources par des a@

< : : O\ @
)% complémentaires. ' o1oP ?(0‘?‘\
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& e*GRﬁNEXE 1 : DESCRIPTIF DE LA GAREQM?\ENUE FOCH
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La gare | eﬁe@ﬁ'ﬂe Foch comporte des parties souterraines (I %ué%t Ies voies) et des parties
aeri e hall voyageurs, le guichet et les acces aux gﬂ % es deux voies et le quai central
ui‘composent la gare sont encadrés par des tunnels;ﬂ aque extréemité. Le quai présente une
egere courbe et ne possede pas d’'ouverture sur.'éxtérieur (mis a part les accés via les escaliers X

L=
O?»,}O‘% situés aux extrémités du quai). Les parlugiégn%rrames sont de profondeur faible. o‘é’a “(
W Cette gare n’est pas équipée de ion mécanique de confort. %\ch N
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(0P Matériel roulant o0 oo
Le type de matériel circ aﬁfg’en service commercial en gare d’Avenue Fo&h‘(‘ést uniquement
constitué des Z2N aytﬂ% trices deux niveaux). \40‘49
Il existe 5 sgwgries de Z2N : %\\\C?
: e
- g*g\\s%\oo : 4 caisses mono courant 1500V Continu ; ‘f&\\ﬁw
v B ¢ ¢ e ; ;
ﬂgi)‘\e}e 5600 : 6 caisses mono courant 1500V Coritifu ; A2 2
Q
© . 8800 : 4 caisses Bicourant 1500V Continu / 25KV alternatif ; " P(OF
A \\
O - 20500 : 4 caisses Bic%@!ﬁﬁ%oov Continu / 26KV alternatif ; \ima@e\l
- 20900 : 4 caisge@gicourant 1500V Continu / 25KV alternatif (¢ es de ventilation
réfrigérée). 1« L
. g‘ﬁc’\&% D\\)%\
(B ke

*I%?}ditions normales de circulation, le nombre d gzﬂﬁ'% en heure de pointe est au maximum :
.(=de 15 par heure ; il est globalement de 8 en h%qge reuse. Lors de la campagne de mesure, les < 5
q 297 trains ont circulé d'environ 05h30 a oorﬁg@g@ oW
¥ 2
y 6‘“\0
Fréquentation des voyageurs!®

ol
En termes de fré 'erﬁ;”tion. la gare accueille chaque jour en moyeng&kﬁ% personnes (nombre

de voyageldjgjﬁb\']tanls en 2014). o 0Q\'\
e o N of® Foye°
e 2N N @C}? g
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_J9CAMPAGNE DE MESURE DE QUALITE DE L'AIR PENDANT

DEUX SEMAINES EN GARE,QIAEV?ENUE HENRI MARTIN

‘“|€intermédiaire par rapport aux gares de Magenta et de

Résumé : 4 g\‘\(“’"

L'Agence d’Essai Ferroviaire a r une campagne de mesure de qualité de I'air au sein

de la gare d’Avenue Henri h%%glﬁ es mesures ont porté sur les concentrations en partic
PM10 et PM2,5, en 't@@? et en dioxyde de carbone pendant deux semaines du{pz‘gﬁé-fl au
04 juin 2017. o L

Il a été mi @g’rﬁ\é\(/idence une relation entre les teneurs en particules, Iagfx@&%entation et le
trafic ferroviaire. e
Leniveau d’empoussiérement en PM10 et PM2,5 en ﬁr ﬁ%&venue Henri Martin est

Qgrﬁ ichel Notre Dame.
Concernant les métaux, le fer est trés largement. Q@&b inant, ce qui est caractéristique des

enceintes ferroviaires souterraines. ,,»\\S‘-"\
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2.1.Descriptif de la gare ‘C?

5&
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2. METHODOLOGIE P
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%\Q?,,Ea‘ﬁkéfluants mesurés ¢ JO
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xe
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La Direction des Gares d’lle de France a sollicité I(?Xégnce d’Essai Ferroviaire afin de réaliser des
campagnes de mesures de qualité de Iakg\fiﬁ’ sein des gares souterraines et mixtes d’'lle de
France. Joi? RE

Ce rapport présente les résul Qfd% ces mesures de concentration en particules PM10 e B{WQ%
en métaux et en dio I'de carbone pour les quais de la gare d’Avenue Her{ (Martin. Ces
mesures visent ébcg, eriser I'air sur les quais d’'un point de vue santé publqudep

A& AN
?(GQ :

e
La gare d’Avenue Henri Martin se situe ‘s’ur la ligne C du RER, dans le 16°™ arrondisseme nt qn
Paris. Cette gare compone ‘voies et deux quais entierement souterrains. Le bati
voyageurs, c'est-a-dire | ce comprenant le hall voyageurs et le guichet, et les\\gf& S aux
quais sont aériens. @eﬁ’t\mnels encadrent la gare a chaque extrémité des qua;g@ ?‘f*

Un descrlpt{g@é\ la gare figure en annexe 1. ?\0\?\\

Jor? (S
\;2\?3%0

Les mesures de qualité de I'air ont porté sur les pglﬁ}a\'clts suivants :
- Concentration en particules PM‘IOQ@LWZ 5 i

- Concentration en métaux ; ot \QArh
; .- A

- Concentration en \gaxyde de carbone (CO,). (QQ\

Les mesures o sur les concentrations en particules PM10 et PM2 mpaux polluants

susceptibleg(ﬁ tre présents dans les enceintes ferroviaires souterr S). Ces particules

peuver nétrer dans I'appareil respiratoire et se déposer au alveoles pulmonaires

1a fraction la plus fi PM2,5 N
ﬁg_ﬁ?‘a raction la plus fine ( ). @ ‘:3

Les concentrations en arsenic, antimoine, cadmiu \\éﬁmme cuivre, fer, manganése, nickel,
plomb et zinc ont été déterminées par preleve@@ﬁ de particules PM10.

Ces particules proviennent essentlell n'f@ﬁ? de l'usure des matériaux engendrée par la friction - 3&96
roue-frein, le contact roue- rall et le'¢o ntact entre le materiel roulant et le systeme d’aliment lp}P
électrique. Les voyag des vétements, des chaussures, des sols) sont également
source de particules.. travaux de maintenance et l'air extérieur sont aussll(tgla@ ource de
pollution dans I%ﬁ,\@a es souterraines. &(}?

Le CO. @S&"ﬁ’n bon traceur de la fréquentation des gares par les Vocg&age%rs car il est émis par la
reagk’é‘non O
- e

‘O'Q‘\
T

1

analyseur TEOM 1405-D (Taper ment Oscillating Microbalance). Le principe de mesgg@d S
consiste en une variation d ence d'un élément conique oscillant supportant un?ﬁm@ en
fonction de la quantité dqﬁﬁ“ﬂssnere aspirée et se déposant sur ce dernier. Cx\v
?‘G’“ v e

Les concaph@?ons en metaux ont été determinées par prélevement d%;iaﬁ‘ cules PM10 sur filtre
aveg\gﬁzpreleveur séquentiel PARTISOL PLUS. Les filtres ont etggﬁ ysés par spectrométrie de

Sse a plasma & couplage inductif (ICP-MS) afin de dé erminer la concentration en arsenic,
antimoine, cadmium, chrome, cuivre, fer, manganeseagﬁz‘ﬁ plomb et zinc.

?‘*5‘“

g@@46’545 -00 / MES017696 O
P*“ e v

ot® .
Les concentrations en particules F’M;I3 M2 ,5 ont été mesurées en continu a l'aide d'un b

I\ ar_pocsea
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Le gﬁ“&%res de dioxyde de carbone (CQO;) par jnf@nﬁflge non dispersif, de température et
midité relative ont eté effectuées avec un Q@}@S r Q-Trak.

2&56 S 7/22

O
Q,‘a\)‘% L'ensemble des appareils a éte dispogg dans une baie de mesure. a@a\)‘%
of? ¢ NoY ¢ JoY
2.4.Points de mesure .\ o~
L'ensemble des \g% de polluants a été réalisé en un point, at&}\mﬁfféﬁ d'un des quais de la
gare d'Avenue Henri Martin. Ce point a été positionné au ni_v«r{‘j un pilier situé a proximité de
I’insc&%@h\% 4V », du c6té de la voie 2. Il est positionn%@g@i& plan de la gare en annexe 1.
o= oIt® o
o .Période de mesure \30\;?)9 q@gifﬂ
% 14 réalisdS s : o o St

%\»\C’ La campagne de mesure a été rea(g\é@ u samedi 20 mai au dimanche 04 juin 2017 g@‘xﬁs Cette

période de mesure compre week-ends (samedi et dimanche), un jour férié {jeudi 25 mai)

et neuf jours ouvrés, soitseize jours. La fréquence d'acquisition des appéreils de mesure de
particules PM10, %{\(ﬁ% et dioxyde de carbone a été programmée é&ﬁﬁ- e minutes.

O : : - e
Concerna&t, I& concentrations en métaux, les prelevemen%o% été réalisés du passage du 1%

trai%‘l\?ﬂb’au dernier train pour cing journées. Ces pn?@@%ents ont été effectués le lundi 29, le 7
?rtié"r i 30, le mercredi 31 mai, le jeudi 01 et le v&@é& 2 juin 2017 (soit la deuxiéme semaine de {,\JO‘%
g c\:)tkc‘ mesure en continu), de 05h34 a 23h05. g\i C

e
= e &
16\\)%w Un probléme technique survenu ﬁ%gg\\&é\ippareil de mesure en continu des partic%lgg\\mm et
‘ PM2,5 a rendu inexploitable.%@a esures du lundi 29 mai au dimanche 04 jui inclus. Les

données disponibles p ‘concentrations en particules PM10 et PM2,5 ‘donc de neuf jours
& =

sur seize. s e o &
1D \;’a
o O
3,\,5 ULTATS ET COMMENTAIRES _ aNe
E‘.\f*c \\}6 y p%c\\}& ) e\g&\“"
OQ\:'\@'@ 3.1.Concentrations en particules gﬁ ﬁ et PM2.5 ?‘QQ\'@“Q
. We , . : e\“%
34.. Niveaux oa%qué% en gare d’Avenue Henri Martin \30\@@
Le traitem Ggs données de concentrations en moyenne ﬁ'e en particules est présenté
sous fornie de boite @ moustache pour la période de me sponible sur la figure 1.
\&gg ‘de boite & h la période d 5 ibl la fi 1 £
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La. iad%ﬁtratlon en moyenne horaire en particules PM10 et Qm% en fonction du temps est

o1
(S
i
Jov?

cﬁﬁesentee sur la figure 2 ci-dessous pour Iensem%l&a
campagne de mesure. N

?(DQ‘

\\‘6

donnees disponibles lors de la

150

D 21/05
A\
%G\"g

Concentration en particules PM10et PMZ\?(S

e %‘t@?

M23/05

M 24/05 125/05

b ©

V 26/05

8]

Jour

wJE
%0\"‘%\%

es horaires) en gare d'Avenue Henri Martin du 20/05/17 au 28{05{]{%

202>

28/05

P10 (ug/m3)
—PM2,5 (Lg/m3)

Figure 2
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\kﬁﬁhelle de la semaine, les niveaux sont légerement p ‘f}icbles les jours de week-end par

\,8
?‘UQ
(o

N

N

apport aux jours ouvrés (du lundi au vendredi).
période sont reprises dans le tableau 1 ci-des:
les jours de week-end.

2
¢ o

?\QQ‘\

<goncentrations moyennes pour chaque
SQQ&SB“E jour férié (jeudi 25 mai) a été compté dans

:f@bncentratlon moyenne pour
les jours ouvrés
(du lundi au vendredi, hors
férié)

Concentration moy Qgegour
les j jours d

(sameﬁg

nche et férig)

(Y

-end

c\?‘\%@

éntration en particules
PM10 en pg/m®

91

.\%‘w

65

PM2,5 en pg/m®

Concentration en particules

35

©

Ainsi, la dlfference

Tableau 1

k)
aux moyens de particules entre la semaine et le w

\"

e
N G\{age“

est assez

marquée pour g\ﬁa e d’Avenue Henri Martin. On constate une diminutio ‘qiéé oncentratlons de
I'ordre d 29% pour les PM10 et les PM2,5. Il est a noter que le no

van%s&nt e les jours de semaine et de week-end. En effet,
ri Martin lors de la campagne de mesure était de

lundi au vendredi et 143 trains le samedi et le dl

semaine et le week-end. En relatif, la dm@u&i@% des concentrations en particules est plus
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jours de semaine G?Tés week-ends. La

importante
fréquent og%es voyageurs est un autre parameétre qui pourrait expli Eﬁikcette différence.
o

B

< 2 A I'échelle du jour, les concentrations en parllcules S

*G\"‘c"\

@tﬁiﬁ%ms élevées aux heures de fermeture

\;,ag‘a de la gare par rapport aux heures d’ouverture.
o)
N En période d'ouverture de la gare, de :ﬁ)ﬂntes par jour, d'amplitude variable, se distinguent
globalement de la période creuse; €eci est illustré par les profils journaliers moyens pour Qg}&
jours ouvrés pour les PM10 e%téﬁ'MZ 5 en figures 3 et 4 ci-dessous. Il s’agit de la m r
tranche horaire pour \3 le des jours ouvrés disponibles (du lundi au vend@qfv hors jour
feérie). e ‘5
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Ces profil&\iﬁmlnaliers moyens pour les jours ouvrés permettent Q%stinguer, de facon plus
acge@:@é pour les PM10, une pointe du matin (approximaamﬂh‘{ent entre 9h et 13h, avec un
?@)ﬁmum sur la période 10h-11h pour les partjggjﬁ’* PM10) et une pointe du soir
ap

11/22

" ¢t proximativement entre 18h et 22h, avec u&n ‘@éﬁmum sur la période 19h-20h pour les
a@ge\)‘ particules PM10). (%
A)
N©C Le profil des concentrations en parti %st globalement corrélé au nombre théorique de trains®
circulant dans cette gare. Co @él montre la figure 5 ci-dessous, il apparait un décal re
le pic de circulation et le \4% concentration le matin et le soir. Ceci peut en p\g@,é s'expliquer
par la moyenne gligg_qufé calculée par 'appareil de mesure. ’ \\396
L g %
B AW
‘Q‘Q‘.\é‘ B et
\}'{ % ? Concentration en particules PM10 et nombre théorique W@L‘l\r les jours ouvrés
e 180 1
< N Cﬂgg = g@“-\q%
6‘k0 —Nommbes d trak ?\EO\}’& » ‘agex
12 G = \jO\;
10 \\f L \,\C)
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X E‘f__ti 10 E 6\\39
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e\!\( —————————— "N no~ ?\-0?
n G\(E@ Figure 5 Q,@“‘%
ng(' Joi®
Qﬁé\brofils journaliers montrent que les concentrations,ls@ s basses sont observées peu apres
'\;3*&53 E*Ci‘ouverture de la gare. %G\\)%\
A % =
Q\’.DQ Ainsi, il existe une relation entre les tene @aﬁ% particules et les activités dans la gare d'Avenue g;ﬁ‘“
4 Henri Martin. Le trafic ferroviaire qeéi une source importante de particules au wvu S
concentrations mesurées sur le.giiai en période d'ouverture de la gare. En période de poifite du
matin et du soir, la deniif' rafic et des voyageurs est plus importante, ce q%&;ﬁﬁﬁuit a des
émissions de particules plus élevées. No
o e
Enfin, de C&%ﬁ!ﬁc ivité en gare, les particules émises sont sans c:agp&cremises en suspension
dan,s&bl'g'g, s des passages des trains et des déplacements ck%%'v@yageurs.
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3.1 .3_@,@ “Comparaison avec d'autres gares o
\S \
Q@?.es résultats de concentrations en particulesqef:‘?%are d’Avenue Henri Martin ont été comparés
e\_\ﬁ' avec ceux de deux autres gares RER ggnsciParis : Magenta (RER E) et Saint Michel Notr%ﬁfé?‘ne
NS (RER C). o 29
o Ns Jo
Les résultats de mesure @&;’ges deux gares sont issus de la méme met gie que pour la
gare d'Avenue Het{ﬂmln (appareil de mesure, emplacement sur un \@éﬁ période).
)

)
Cette com@@%ﬁn est présentée sous forme de boites a m%ﬁéhe pour les particules PM10
d’un%@(ﬁ PM2,5 d’autre part, pour la période de i isponible en gare d’Avenue Henri
in.
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CJ? \"l 0\‘; | Boite a moustache @&L(I:l)t?'lﬂomlﬂ particules PM10 pour trois gares
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Ces éég‘iﬁt\ats montrent que le niveau d’empoussiéregér}_gﬁm:’mm et PM2,5 en gare d’Avenue
?ﬁ'}l Martin est inférieur par rapport a la gare de Saint Michel Notre Dame et supérieur par
2t© apport & la gare de Magenta. En effet, en gare’d'’Avenue Henri Martin, la concentration moyenne
g ) en PM10 est environ 1,5 fois moins éé%‘ééé‘-qu’en gare de Saint Michel Notre Dame et degé\'bis
oy° plus importante qu’en gare de ng@,q : »\30“{2@

Les maximums observés@ﬁcF?NHO et PM2,5 sont plus élevés en gare d @&:?t Michel Notre
Dame par rapport Lh&zgﬂ&lx autres gares. Quant a la dispersion des corlg\qﬁt tions en particules,
elle est plus i p@ﬁ% te pour la gare de Saint Michel Notre Dame, %Lm}ié d’Avenue Henri Martin et
enfin Ma e@flg pour laquelle les concentrations sont moins,i\@!% ues (moins d’écart entre les
percen 25 et 75). Cependant, le rapport entre les pqndéﬂ iles 25 et 75 (compris entre 0,45 et
0i60) restent plutét stables pour les trois gares. 2\3(6

ouf®
?\i@iﬁg Les gares d’Avenue Henri Martin et de Sai Dﬂﬁ%el Notre Dame sont toutes les deux situé s\m}t@g
.6\“\0 la ligne C du RER ; le type de n’?&@%?‘?oulant est donc identique entre ces gar gare
' d’Avenue Henri Martin a la ictlarité d’avoir une voie centrale supplémentaire-\\&) ernant la
fréquentation en termes yageurs et de trains, elle est largement diﬁérqn}sb\%uisque la gare

d'Avenue Henri Ma b}ubaccueille 1 670 voyageurs montants par jour @& ue la gare de Saint

Michel Notre @aﬁ% en accueille 59 480 (soit un facteur d’environv’36 entre les deux gares).

Concerr@;:ﬁe nombre de trains théoriques par jour, il est Qge‘m a Avenue Henri Martin contre

47Z)\?E>Qaint Michel Notre Dame pour les jours ouvré o environ 3 fois moins de trains pour la e
?gﬂre d’Avenue Henri Martin. Ceci peut expli Ef ait que les niveaux moyens soient plus . ~©
5& faibles en gare d’Avenue Henri Martin pa_[q@ a Saint Michel Notre Dame. 6\\\6

o

Y e
La gare de Magenta, ou les nive%l.ig\ls@ particules sont relativement faibles, est lar ‘h\t plus
fréequentée (78 210 voyageur@% ants, 432 trains pour les jours ouvrés) que ‘I% d’Avenue
Henri Martin. Magenta ane gare trés volumineuse et possede une@geﬁ@ﬁ}i ion mécanique
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G
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3.2.Concentrat 3@%? métaux
SO
3.2. 1Q\\®‘qﬂweaux observés en gare d’Avenue Henri Martin \\55\‘3

? Les histogrammes ci-dessous montrent la concentratio @’iﬁ)yenne pour les métaux mesurés en
gare d’Avenue Henri Martin, par élément metallqu@ﬁé‘ar les cing jours de mesure.

La figure 8 montre les taux de concentratl,g@a%yens pour les dix métaux mesureés.
? 1‘\10 e_\)\\
--b\;e@

cw ' fancé Ct;tion moyenne en métaux pour 5 jours en gare d'Avenue Henri Martin C:? N

N o\lage

o
35 8.6 037 351 *;LC'\ 2 805 . 49.0 334 894 o

(i - —— e — | — —_— e— . g

Antimoine  Arsenic Cdmlulrbi‘\ ome Cubere Fer Manganése  Nickel Plomb Tnc \\Y—b\\é

gz Figure 8

*40\;@9 S
!
En moye &“&\qé fer représente 48 % de la composition des particu aﬁﬁm Parmi les dix

meéw‘?éna!yses le fer est trés largement prédominant (97,1 % @(\j&r t 2 9 % d’autres métaux).
i é’&é est caractéristique des enceintes ferroviaires souterralnsg

\
?(OQ‘ Ces particules riches en fer sont principaleme @eﬁ\\a arrachement (contact roue-rail) et de
3\3‘5 friction (roue-frein et systéme d’alimentation él%qté%a

La figure 9 montre les concentrations ur?Ies neuf autres métaux, excepté le fer, afin de rendre g’\.
le graphique plus lisible. ‘iﬁge ?‘{}Q

4

QR_DOC839A

s
LS DOC046545-00 %n@gsl@%ess



-

29 (o
N eV
\\\(;,? N KJO\;@Q 15/22
\\)q,w Concentration moyenne en métaux pour 5 jours (sans le fer)en m\:ﬁ@‘fomi Martin
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‘\\O? N© Figure 9 r \Eag@“
e
\\}6\“43 Les éléments majoritaires aprés le fer sont le |®% manganeése, le cuivre et le chrome. Dans o,
& ef des proportlons moindres, viennent e“%ﬂ'ﬁ"’ e nickel, le plomb, l'arsenic, I'antimoine et le 5&
En complément, la figure 1 {eﬁﬁend la répartition moyenne en pourcentage de cha{gkg‘es dix
métaux analyseés pour @gpc g journées de mesure. ?(0‘9
u\\l‘a A\‘}_‘(B
Répartition moyenne en % pour chaque métal en gare d'A Martin
e
eﬁﬁ\\}‘éﬁ Zinc : 0,87 % Cromas ‘3‘ %ﬁo{i%
p é\—é se:0,78% ulvre
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. e
0 (O‘?‘\ Figure 10 {\é\e o
*@g%\'\llttérature montre que le chrome et le nickel peu &(@ éﬁe présents dans l'acier des roues et
C’?’*\l des rails. Il en est de méme pour le manga qui pourrait aussi étre issu du freinage. |
g,% Concernant le cuivre, il est possible q {i‘ﬁ@l Ile au frottement du systéme d'alimentation ,ag?:\
(e électrigue. Pour les autres métaux, il probablement issus de I'exploitation ferroviaire %iisn.l
les sources n'ont pas été clalrew\gﬁﬁientlf ées dans cette gare. §
et -
B Yo
?({)'Q DOC046545-00 / MES017696 f\g\é ©

..m\}(%



202" |

o Joi? e® 1622
322 Variabiite o moorelie oF {88
Les @tﬁTammes ci-dessous montrent les concentrations mes%@\eg%ar éléement pour chacune
?(gqé inq journées. {3’@’1 e\;”(;
Q’B\)( ?'{DQ<
\‘& \!a . c imoine par jour e\}{% Concentration en arsenic par jour
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29 . e
- oY Figu {ﬁ){l@@e o
e Nov® P
e Les concentrations peuvent étre | ent variables d'un jour a l'autre, selon les €lé
Elles varient globalement dg méme sens pour la majorité des éléments, é\i Ir des
concentrations plus falblgé ndi et le vendredi par rapport au mardi, mercredl\&t,\j‘éﬁdl
\e
Les proportlo%s de gf‘nacun des éléments restent tout de méme reliyygﬁént stables tout au long
de la p e mesure. R
\jo‘*i v @g@
ﬂﬁctoncentratlons en dioxyde de carbone \\\(;? ¢
We
g&\\ﬁ‘ La concentration en dioxyde de carbo c&g;,\‘l@temperature et 'humidité relative en fonction ﬁ%%‘@
temps sont présentées sur la fi gurgé} dessous pour I'ensemble de la durée de la can@@‘ne
de mesure. ey x& eF
?(OQ OQ‘\Q
Lof® et
Conce! é @}iﬁﬂ%p température et humidité relative en gare d'Avenue Henri Wu 20/05/17 au 04/06/17
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Pendant cette période de reqﬁ}?le Ia température sur le quai de la gare d’ Avenu@é@\rl Martin
est restée plutot stabl@éi)(ec une moyenne proche de 24°C. L’humidité relqtﬁ)é etait comprise
entre 45 et 72 éq( Q\‘ ;axe
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Con@@aﬁ})?e dioxyde de carbone, I'évolution globale de 7gﬁd@ﬁncentratic:n est similaire a celle
Qsa ncentrations en particules ; a savoir une conc&ngﬁ n généralement plus faible la nuit et
¢Mes jours de week-end ou férié et deux poin gcﬁﬁ journée du lundi au vendredi. Ces profils
3\3‘% représentent la fréquentation des voyageg\ggg;u le quai de la gare.
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4. CONCLUSION o )
\\}5\ \!6
p O
L'Agenc gﬁ‘@;‘sai Ferroviaire a réalisé une campagne de me:i\@.aclee qualité de l'air au sein de la
gare @Avénue Henri Martin. Elle vise a caractériser I’a(p(iﬁ%rieur de la gare sur le volet santé

o ique. Les mesures ont porté sur les concentrations en particules PM10 et PM2,5, en métaux
\icﬁa et en dioxyde de carbone pendant deux ser{ﬁ}qﬁ@ u 20 mai au 04 juin 2017.

s
‘;;RXC’ Lors de cette période de mesure, la gntration moyenne en gare d’Avenue Henri M,%r\‘?%é%
de 77 pg/m® pour les PM10 et.4 /m® pour les PM2,5. |l a été mis en évidence ufie relation
- 3 > : } e o :
entre les teneurs en parti gﬁék, la fréequentation de la gare et le trafic ferrovi “Ce dernier est
une source importar{’@\ﬂe particules au vu des concentrations mesuréeg@tﬁ € quai en période
d’ouverture de {@'\@Q'e. o oot

Le niv ga@gmpoussiérement en PM10 et PM2,5 en gare dé@&nue Henri Martin est inférieur par
ﬁﬂ% a la gare de Saint Michel Notre Dame et susti@«}@%ar rapport a la gare de Magenta.

|

o®

>

€
8 E-’J&CConcernant les métaux, le fer est trés Iarg@qé@ﬂ? prédominant, ce qui est caractéristique des \\\Q?\i
0\\3%\ enceintes ferroviaires souterraines. g\\éﬁéments majoritaires aprés le fer sont le zin%gg‘
1 manganése, le cuivre et le chrom@;ﬂ aurait lieu d’identifier précisément les source des
études complémentaires. &% g
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Q(-\@aﬂﬁlEXE 1 DESCRIPTIF DE LA GA@@&R@ENUE HENRI MARTIN
e o

O\;age&ﬁ Positionnement | | \g? \@g"?&e . ‘ \LO\@QQ\}(& -
La gare d’Avenue Henri M@@?e située sur la ligne C du RER (cf. point rwﬁ sur le plan ci-

dessous). e i

‘\le, \\!
ﬂ}!&\\}e\ ; 67["6\\}%
Caractéfistiques architecturales e |
oo W O(‘}f
5 Ta"gare d’Avenue Henri Martin comporte des at’ﬁ’éggouterraines (les quais et les voies) et des  ©*
g@.\‘ parties aériennes (le hall voyageurs, Iwﬂé et les accés aux quais). Les deux quais etdes
\;0‘@ trois voies qui composent la gare %Qm adrés par des tunnels a chaque extrémité..Les quais
< présentent une légere co %@L e possédent pas d'ouverture sur I'extérie a part les
acces via les escaliersé\a' s aux extrémités du quai). Les parties Sewm ainnes sont de
profondeur faible. 8?5:,\\} ' a‘f‘c\\'\
e . i o
Cette gare v as équipée de ventilation mécanique de co 2
g ?(8@5?}’ quip q oo
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Matériel ro it '435
: N
Le -\@ﬁee' de mateériel circulant en service commercial e d'Avenue Henri Martin est
gmﬁ}quement constitué des Z2N (automotrices deux nivg@ﬁ).
-:ak\‘% Il existe 5 sous séries de Z2N : 'a
o¥® (2
N - 5600 : 4 caisses mono coura \?59% Continu ; 8\3“%

- 5600 : 6 caisses moWrant 1500V Continu ; ¢ \30‘49‘@
- 8800 : 4 cais%ggémgourant 1500V Continu / 25KV alternatif ; 69\\\{:’

- 2050%@@1%;1\5%5 Bicourant 1500V Continu / 25KV alternatif ; r ~;\G\‘)5\

- ?6880 : 4 caisses Bicourant 1500V Continu / 25KV éﬂ@r%atif (équipées de ventilation
207 réfrigérée). P

J Q\p‘é QB\}‘%
C}? \ga
6‘& \LQ ge\
© En conditions normales de circulation mbre de trains en heure de pointe est au maximunug\@
de 8 par heure ; il est globaleme en heure creuse. Lors de la campagne de mes% S
trains ont circulé de 05h34 a .’% : &
B 4 *f«'f-‘\\“\%\
' . (0@ (‘\éﬁé -
Fréquentation.des voyageurs o?
ol ?
En @m&gde fréquentation, la gare accueille chaque jour en Wne 1 670 personnes (nombre
voyageurs montants en 2014). \i{:}‘{a‘
e ka?
e - CX
| o P ic\“@\\i
oy® B
e\)\"& ?((}Q
? N©O e@e
N\ No!
2D eF
\\}‘5& oSN
6 € o
\:'\Q,\e‘ : *\,LG\\' C
©f B8 oW
? A b g“?-
> ?({)‘Q ('\’éi.
a\)q‘:‘: Q\;DQ
o¥® e
\\XQ? N g NCS)
\\)’5\\1 ‘?)‘A
e e
; g’i.é o
?(OQ(\ ; é’&é 2
50‘1"3@ g o® o10
¥ A 2 -4
W N
oD ¥
e \.XC»
e G
B .f‘c,\\)
'Q\\ X 1~
20 (&Y
B\}(% ?(DQ
\i(ﬁ@Q E\)‘ie’
< ) \
e ¢ o e
2 WO Joy?
y E% C,? g
) o 3
ON® N ]
ek W&V '
. ?‘OQ DOC046545-00 / MES017696 Q(\é‘é
nﬁe\)\ - ?



g
(\@"fa
. ?(QQ
ot A\

x\;cﬂ’a@
AGENCE D'ESSAI FERROVIAIRE

e

?(0@“ ?< d@(\

?\jo‘i’ag‘ Joi®
C AGNE DE MESURE DE QUA LECSE L'AIR PENDANT .-

=" DEUX SEMAINES EN GARE DE BOULAINVILLIERS oo
‘(QQ‘\ ?({)Q‘\%‘ ;

. .
G?q%%‘b44213-00 IMES016243 oo

e
Cf J Q\@Q

5 " eEssal Date : 2017.06.29 14:08:58 +02'00' \\\
—\%\\‘!e \\)4:_.‘}\"”je ananan ra V:rt;an d'Adobe Reader : l1.0.20\\)é\'\!€' 6

Y
e 4
I

SV\Q [~ Agence | Signature numérique de Laurent DUPONT



J O
oN 29
e N N oy
A\ g 5@\; 2/21
N
AGI;@QE"?J ESSAI FERROVIARE o
% V%\ue du Président Allende (\é\é
< 4407 Vitry sur Seine CEDEX — France ?\OQ
B\~\ affaire.aef@sncf.fr (S
|0 \i?}g TEL : +33 (0)1 47 18 84 11/ FAX : + 33 (0)1 \j% 1@@?&0 " auf®
: : o
Laboratoire Matérlaux - nnement - Structure \cf o
\\\ ——
Destinataleey xeﬂiﬁECTION des GARES d'ILE de FRANCE o'
?\i)‘? A l'attention d’Alain PORTALIER 0‘3\\@1“’
3& 34 RUE DU CDT RENE MOUCHOTT% ‘3
40 hOP 75014 Paris Qg\i\ e
5\‘“\6? France e Joi° | " NS
F CAMPAGNE DE MESQB@bE QUALITE DE L'AIR PENDQW"
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Résumé : ?(QQ\\Q ‘\g"\.
L’Agence d’Essai Ferroviaire a réalisé une campagne de meSﬁg d% quallte de l'air au sein
de ﬁ)(ﬂa% de Boulainvilliers. Les mesures ont porté sur.| oncentrations en particules
‘\gﬁl et PM2,5, en métaux et dioxyde de carbone@dﬁﬂan deux semaines en septembre ?\1,
- 21 2016. o
e
_&\\}‘5\\} Il a été mis en évidence une relation entre les teneurs en particules, la fréquentation et le | o =N
% trafic ferroviaire. Le niveau d’ em ouséierement en PM10 en gare de Boulainvilliers est\s'
intermeédiaire par rapport aux g@{ e Magenta et Saint Michel Notre Dame. »;j;» e
Concernant les métaux, Ie@ép st trés largement prédominant, ce qui est car que des
enceintes ferrowamgg@&terrames
2D
JoN «{a
WX o NO
: p% % )
el Elaboration du rapport vl Approbation du rapport o
. EFF oW e
.\;3’(.8 : é g:-‘l[" .\_f\Q\
500" , G e ©
Rédacteur P oo
Nom : HUPIN Auréiig = o
Fonction : Cadre S Sq -
oF A Nom . DUPONT Laushi
Vérificateus b ‘E‘X Fonction : Reé&qﬁa le de péle
Nom _ =" ARRIGONI Vincent P
F\%@gﬂﬁ{h : Coordinateur technique 5 oN
(CQ\ ‘\é" " {3’&6 :
- ? ?\‘Q? C}v‘\
'age,\.“‘:} 0\3‘5 - ?‘
i gﬁ \,}\
? ‘H&Q\"}‘a \iQ\i‘a@e
@ v
" =) 5@6
g @‘?" CJ\\'\
.E\B L @R
oo% AP
” 1% (0{) ¢
A = '
Joie® 2020 ©
N 2 ~©
| Avertissement : \\Ci ©
Les résultats présentes dans ce docum\g& % se rapportent qu'aux produits soumis a I'essai, suivant les @Yﬂ%ons
indiquées dans son contenu. \5?4
La reproduction de ce doc%;{@ﬁ% est autorisée que sous sa forme intégrale. ?} oM
\ &
oo ‘ 0@\3@‘ 3
R\t 3
a@a g\.\'{"a 8|
?\"}O% ‘\ID'; g % al'd
o\ = Joy
- DOCDM%&Q / MES016243 Q\”
e o
N \\\E‘w N 1%



?iQQ{\%@

40 WO

en

qc‘%’a‘gu
ey
e

en®
SUIVI DES MODIFICATIONS: "
(La derniere version annule et remplace,(l@%ersions précedentes)

Q{O‘Q

3/21

Version

Date e 5L T
MOthﬁng@%\)jet de la modification

=
Paragraphe(s)concg{rg@@.jj‘
a0

00

Indiquee sur la Y&G\’

e

sign'atlur \}é\qe
num,eréﬁp&

“'.'3
)
N

o



&
e :
o No '® 421
xi- qc‘iﬁg
;\\}a s \{;
‘f:{}\\}, £ .z \C_}\\
x5 © DOCUMENTS DE REFERENCE EXTERNE éﬁle
A Yy
| o(OVReéférences Intitulé b R
. ?}Q‘a& Sans objet Q1YY
oy ‘a\‘\-;w
BE:;‘%@,(;} ) A
DOCUME&I& REFERENCE INTERNE AEF \i@‘ga
5 Loy
Références \\f:.’\\i i Intitulé O &
Niv)
Tn Xl P N
.00 = Offre — Mesures de concentrations en, particules dans les
DOCO;?Q?;(’(J gares souterraines et mixtes d’IIe*ge(fﬁ%\g’ce — Année 2016
= — r A z
6@%(3042475-01 C:ﬁre Mes'u::lte's'con";ple@e‘rgﬁlﬁest enz%i:rée (métaux et CO,)
\}D\; el mesures in IVIdU?\{Q}S ur agents —
@ o>
s““’ SYMBOLES-ET ABREVIATIONS Joves
L o~
Symboles (unités) *C,\\)*ff)éfinitions 5 = 5
: % o T
pg/m® wﬁ?{\e Micro gramme par métre cube 2 }{Q\\}‘L“”
L ) ¥ -
/ ‘ N et b e
ng/m ,&;f“‘% ano gramme par métre cube ﬂt‘{\@\\
N S
? “\} . ?}}
oW DEFINITIONS _5(?°
al ik P
’ e"‘:f\\} ’ Termes Définitions ‘\éa%‘?“\”
XS -- :
v — Particule” de diameétre aérodynamique inférieur a 10 e 5\‘!
‘(Bjﬁofnétres (um) H\\:\e\“ 5
O | &
V" Particule de diameétre aérodynamique inférieur .ax:2;5
PM2,5 ) 8\3“; micrométres (um) ?‘Qﬂl‘\%
1
N ne boite a moustache est un graphi représentant la
= = Une boite 3 h hique‘repré |
n\hc' répartition d’une série statistique. itement statistique
\ \5\5 de données permet de reprégﬁg{er lusieurs informations :
\“ -,
xb a\-“c - La médiane : vale Qﬁlﬁ) coupe I'ensemble des données
g Q{\‘O‘ 5 en deux parties’égales (50% des données sont au-
n A dessus. de> la médiane et 50% des données sont en-
! d de cette valeur) ; .. eh
- ABe
-1~ La moyenne de 'ensemble des données ; ?‘0@\\8
" j()‘liag - Les percentiles 25 (Q1) et 75 (Q3) qui correspogﬂﬁgu&aux
g o L) extrémités de la boite et qui contiennent:50% des
Boite a mous;gge\:}‘i\ Aoninées \C}? Qg fp‘
A0
b ;3‘%54*\\“ - Les minima et maxima aux e)st\ - s des moustaches.
Q{\P""J - Q\\P
?'{Q Minimum kB eial . as Maximum
o (\e‘-" l Médiane l
20%] " (o '
? ~J o 3\)‘ g
' za@ ?
J O 25% So% | 25% aus®
\\C,? des valeurs des valeurs desvaleurs \% X o
Ll ; :
i ,‘é?“ ° Mayenne <~?\‘30 2
o 1":’\\)‘ L 6\k
— -
o? = e Qo
(S = o8&
A ¢
RN b 3
\5()\3 = 2
C 4 QB\)\ 3
e %‘&“ ?\}O\;a“ ?
= o oY
DQC044213-00 / MES016243 p \C}?

e



C ¥
@ o 4 o\ 5/21
G\\}% \\)%\\!
E @_\? P ke et
o Sommaire
P g e
1. OBJET e@ﬁ‘:}%\;ﬁ"' 6
2. METHODOLOG%!E,\\L%‘.\?}.............................................................................:m\\;,é\.\.!..
21 DESCRUSMRMEPRGARE. ...c...cocucimsssmintiniusssstoniniictinstis il 2 B oo commsnmenond 6
22, POUUENTS MESURES. ... oeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ?@93 ............................................................ 6
PIe L S L T ———— e R — 6 5
\;@g‘? POINTS DE MESURE ... a@@.\: .............................................................................. 7 oW
{‘f N0 5. PERIODE DE MESURE ......coeeeeeeeeeeeeeeeeennn. C ..mj.iﬁ.‘i .............................................................................. ? ,\q}gﬁa
| N g RESULTATS ET COMMENTAIRES %Y*e@:\c’?
3.1.  CONCENTRATIONS EN F_’AI%Q@\'}E\S PMAO ET PM2,5 ..ot .\m\\.‘x‘??ﬁ ..................... 7
3.1.1.  Niveaux oqﬁﬁés en gare de Boulainvilliers ...............cccccceevevvenen... :-\r@k,_é?. ................................. 7
31,2 VariGBl tImPOrelIe ....oovvereeoeesseessrssssseessesssersresen SR, 8
3.1.3 g\]ﬁ%mparaison avec d'autres Qares ..........c.coceeeeeeeen.... ek\i’.‘f? ........................................................ 10
3.2? N CCONCENTRATIONS EN METAUX veveveoeoeeoeoeoeoeooeoooo ﬁ@;ﬁg ................................................................ 12 4o
5&\6 3.2.1.  Niveaux observés en gare de Boulainvilli ? ............................................................................. 1 %&Q\”
SN@ 3.2.2.  Variabilité temporelle ............... s ssasieiill e
{}\\) e \f\?ﬂ
i 3.3.  CONCENTRATIONS EN DIOXYDE P&Eb NE ettt nene é.@;&\. .......... 15
(& A
Wl (2
\;ﬁge ;age‘\'
¢ O \10\}
ANNEXEé EESE{SCRIPTIF DE LA GARE DE BOULAINVILLIER\}%%&Q17 o
\ : =
%rg&é'ie 2 : PHOTOS DE LA BAIE DE MESURE ........... W ..........210\\)%‘?‘*i
‘.\@@3 ‘\@\? e e ek
¢ ;
(P Q(OP oo
a2 eV
g%
i Joy 4% o
© 5
wie :
g:':,\\y:?"'l(.\i G\\X%N
B 2 © ek
(\é \\%\- : é’&é
, oroP oo
e ,age\-‘(% eof®
o~ e c< N
o ey
‘o e
?«0\\)%\ Qo™
5 ¢
g ?‘O ?‘OQ ?{O
b\ S
o v 2" e
e oY oI
w- "
e C:\\)% ¢ G\\}%\
?‘0@\%@ o
7h!
N R\
o° e e
N o¥® ,\JQ\@@ Q%\;ag
< V\C’? c< 8
Jéwe o e 2 we %@; 5
B =1~ DOC044213-00 / MES016243 %gﬁ



LSRR N

o
. M 4 5\\{' 6121
‘\b‘é‘ ® 'i} \\é\:@ ©
0
. 9°0BJET . T
i 3\}‘ B\'\‘ gp\.\‘g
N
La Direction des Gares d'lle }’!ance a sollicité I Agence d’Essai Ferroviaire %E;?dé aliser des
campagnes de mesure%‘&b quallte de l'air au sein des gares souterraigﬁ tes d'lle de
France. O\")%\ A\\s‘?v\
Ce rappo \m@sente les résultats de ces mesures de conce g‘lﬁ@m en particules PM10 et PM2,5,
en m@ﬁﬂ& et dioxyde de carbone pour les quais de la ‘EI Boulainvilliers. Ces mesures visent
@i@aractenser I'air sur les quais d'un point de vue s\fmﬁié publique. ?0\
qoie¥® o Jove®”
¥ \(}‘? ‘?
N ep
2. METHODOLOGIE =~ ..® o=
; ?“f-{}\\' : e:fﬁ\\}
oo = -'\Ea’i@
2.1.Descriptif dg,la(ﬁ‘?re ?(QQ\
La gar e5tv;",»%0ula;nwlIuers se situe sur la ligne C du RER dafis le 16°™ arrondissement de Paris.
Qggééare comporte deux voies et deux quais enti ﬁﬂ"'ént souterrains. Le batiment voyageurs, \}0“{'
\C‘?c st-a-dire I'espace comprenant le hall d’ il et le guichet, et les accés aux quais son’&(:
4e ) aériens. Des tunnels encadrent la gare a\iﬂj; ue extrémité de quais. @
\\) & el \\3%\
A Un descriptif de la gare figure en g& 5 ef©
‘iz\‘ e
1© ?go\?
2.2.Polluants mes%ggg ®
Les mesw@quahte de I'air ont porté sur les polluants s“%q%g
- r_:;)\\C&:)ncentratlon en particules PM10 et PM2,5 ; %&C? eX
wE
%G\\,\g\“* Concentration en métaux ; %G\“%N %Q\Q%N
e
Q\\@\é - Concentration en dioxyde de o\aﬁ%ne (CO,). ?‘;\é'ié
O
| Les mesures ont porte sur Ig@, cgﬁcentrations en particules PM10 et PM2,5, pr c@éux polluants
susceptibles d’étre pré ts dans les enceintes ferroviaires souterraine E@é’% Ces particules
peuvent penetre;e % appareil respiratoire et se déposer au ntveaqiﬁés alvéoles pulmonaires
pour la fractgf\ plus fine (PM2,5). 5\1\V
tratlon en arsenic, antimoine, cadmium, chrp(n&\ cuwre fer, manganese, nickel, plomb
,&@ﬁz nc a été déterminée par prélevement de pari@gfé%’Pm 0. 5 e"*"‘
A
Q(Q‘) Ces particules proviennent essentlellerngnfil“ae l'usure des matériaux engendrée par la frlumﬁzl}
9\3\5 roue-frein, le contact roue-rail et Ieegoiatact entre le matériel roulant et le systeme d’ atio
) électrique. Les voyageurs {Hﬁc@des vétements, des chaussures, des so »f‘g)o egalement
source de particules. C? {;\’—
o o
Le CO; est un bémﬁraceur de la fréquentation des gares par les Véw@g%urs car il est émis par la
resplratlonegcr\ i ng
L EXE
‘?\\E w‘?\'\é’ (OF
éS%ogens de mesure o ¥ @ 5
= AN
4 D\;“a@? Les concentrations en particules P\‘I\ggj ’aéi PM2 5 ont été mesurées en continu a I’ ‘B n
< analyseur TEOM 1405-D (T ement Oscﬂlatmg Microbalance). Le prmc:sgw mesure
consiste en une variation quence d'un élément conique oscullant sup un filtre, en
fonction de la quantlte,\ql@’:’b ussiére aspirée et se déposant sur ce dernleg\\"\%\
Les concentr. @@'r% en métaux sont déterminées par prelevemi(g\ﬂe partlcules PM10 sur filtre
avec un psél veur séquentiel PARTISOL PLUS. Les filtre son analysés par spectrométrie de
sé& a plasma a couplage inductif (ICP-MS) afin qlg'?determmer la concentration en arsenic, 4t
\g imoine, cadmium, chrome, cuivre, fer, man gse, nickel, plomb et zinc. 2k
o Joi
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Les mesures @g&? xyde de carbone (CO,) par infrarouge non dlspersq?‘d@\itemperature et
d humldltei\@lﬁlwe ont été effectuées avec un analyseur Q-Trak Plus. 5&

n@%‘rble des appareils est disposé dans une baie de n}g\eﬁa‘é dont une photo figure en

? annexe 2. er
A\ Q(\B’&é
20° o0

N 2.4.Points de mesure o®
L'ensemble des mesures de poll t@qa été réalisé en un point sur un quai de la gare de (©
Boulainvilliers. Ce point a été g@!&‘tlonne au milieu du quai B (cote voie 1), a proximité lmwﬁg
du repere 4. Il est pom\q@n@sur le plan de la gare en annexe 1. \\XC'?

@ -
2.5. Perlod%dech\?ésure VN
&g sures en continu de la concentration en particules gl i%2 5 et dioxyde de carbone
D\,}’é été reéalisées du samedi 10 septembre au dimanche 2%5 stembre 2016 inclus. Cette penode
V* de mesure comprend trois week-ends (samedi et dl et dix jours ouvrés, soit seize jours.

e La fréquence d’acquisition des appareils a ete?pi@@ mmee a quinze minutes.

g Concernant les concentrations en m }ﬁémeg prélévements ont été réalisés du passage du 1% \;Q\}a‘
train jusqu'au dernier train pour gﬁ(uf» urnées. Ces prélévements ont été effectués le lundi 1 "
mardi 20, le mercredi 21, I%,? 2 et le vendredi 23 septembre 2016 (soit la deuxiéme gqm ne
de mesure en contlr%.\)eq& h30 a 00h30. ‘ e‘f&\\)

2 N
‘3\)\ ?(QQ\\
3. Rg&l:l!L:"ATS ET COMMENTAIRES \43‘3 o>
O
\\}8 ? N
o e‘f»‘:?\ 3.1.Concentrations en particules PM10 et PMW‘&
& Q\‘}% %‘.
1.1, Niveaux observés en qare @%aulalnwlllers \\5%\‘“2
Le traitement des donnee&dg concentrations en moyenne horaire en particules est f@gente
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g@a@hﬁue montre que la valeur médiane est de 80 ugéqﬁ\

g!m pour les PM2,5, sur la totalité de la pen%@ﬂj
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ur les concentrations en PM10 et
mesure.

R La concentration moyenne est de 93 ug/m® ﬁéur les PM10 et 36 ug/m® pour les PM2,5. La
@ eV proportion de particules PM2,5 dans Ie@gﬂg cules PM10 est de 38% en moyenne. 2\5‘6
O
| La moitié des concentrations F%’m est comprise entre 52 et 129 pg;’m avec @?\@emes a
8 et 289 ug/m®, De mé moitié des concentratlons en PM2,5 est c e entre 18 et

49 pg/m?® avec de \ €
relativemen @nﬁ'sfhntes
\QQ(\
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représentée sur la figure 2 ci dessouw‘ﬁ
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mes & 5 et 116 pg/m®. Ceci montre des a\agi%ns de concentrahon
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A l'échelle de la semaine,
jours ouvrés (du lundi %

edi)

%eﬁﬂﬁi@eaux sont plus faibles les jours de weeke%
dr

ef®
pport aux
W
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Les concentragql_q&\llnoyennes pour chaque période sont reprises c{@@slf% tableau 1 ci-dessous.

e -

o oP
\g’age\)fﬁ
~J0

Concentration moye F:;Sv ur

les jours ouiv
(du Iuarttg,gé vendredi)
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& Concentration en particules
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PM10 en pg/m® SN
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Cﬂ%%l les niveaux moyens de particules sont e

rapport aux jours ouvrés, pour les deux tal@@fle articules.
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r@ deux fois plus faibles en week-end par

b
\io“ie‘g La concentration en moyenne horaire en@grﬁ%les PM10 et PM2,5 en fonction du temps éf&tira@e
r 'ensemble de la durée de la campagne de m
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Ces ré \%s sont en lien avec la baisse du nombre de, cj Qﬁ\gtlon de train le week-end. En effet,

frafic théorique en gare de Boulainvilliers lors §g{e\%ampagne de mesure était de 171 trains
P ar jour pour les journées du lundi au vendreu@b(ﬁ’ trains le samedi et 141 trains le dimanche.

ge\)‘ En relatif, la diminution des concentr en particules est plus importante que la balss&@ie
1(}\}3‘ circulation entre les jours de sem les week-ends. La fréquentation des voya e@f@ st un
autre parameétre qui peut e r cette difféerence. Sans avoir de données ¢ pour une
gare de ce type, la fré% ion est plus faible les week-ends par rapport a{g.@% res ]OUI’S
Q\\l‘ \\)ﬁ’
A I'échell ﬁ\%ur les concentrations en particules sont mou@‘&e%ees aux heures de fermeture
de la ga environ de 01h a 05h) par rapport aux heureg; erture
geén période d'ouverture de la gare, deux pomt%g\ﬁéﬁ" jour, d’amplitude variable, se distinguent ..\ NE
?\lﬂ‘l globalement de la période creuse, de fa qui&é ccentuée lors des jours ouvrés. Ceci est illustré®
%Y\ par les profils journaliers moyens s PM10 et les PM2,5 en flgures 3 et 4 ci- us. Il
/ s’agit de la moyenne par tranc@@;m ire pour I'ensemble des jours ouvrés (du Iun% ndredi).
A
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Cgs@&ﬁ’s journaliers moyens pour les jours ouvre ,&glé’ét%nt en évidence une pointe du matin

}?proximativement entre 9h et 12h, avec un me%rn sur la période 10h-11h) et une pointe du

‘3\)‘9’ © soir (approximativement entre 19h et 22h,\@/egun maximum sur la période 20h-21h). RE

A)

0\;@@: Le profil des concentrations en p @@&Q% est corrélé au nombre théorique de train ci et dans
la gare. Comme le montr d& ure 5 ci-dessous, il apparait un décala ntre le pic de
circulation et le pic de ntration le matin et le soir. Ceci peut en R2 s’expliquer par la
moyenne glissanﬁ}gq&%‘u ée par I'appareil de mesure. A

B e
s ot
; ?‘Q Concentration en particules PM10 et nombre lhéﬂg&ﬁ\min pour les jours ouvrés
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Ainsi, il existe une relatioq_\efatre les teneurs en particules et les activités dquﬁ:la gare. Le trafic
ferroviaire est une importante de particules au vu des conc étqﬁh%ns mesurées sur le
quai en pério g\@’ rture de la gare. Egalement, en période Ef e, la densité du trafic est
plus imp , ce qui conduit a des émissions de parlipu&a@: Us élevées. Par ailleurs, de par

l'ac b«g@“‘ien gare, les particules sont sans cesse re&q@&&% en suspension dans l'air, lors des &
{\%@rﬁé ages des trains et des déplacements des yg@ggéurs. {\@\"3 e

(O’Q‘\ ?(O‘}

e 313 Comparaison avec d'aut@aaares o®

Les résultats de concentrati agn particules en gare de Boulainvilliers o Q’l@‘@ogmparés avec
ceux de deux autreg s RER dans Paris : Magenta (RER E) etéﬁ@% Michel Notre Dame
(RERC). @ e

: oW : 2 , .
Les :g%s@t@fs de mesure pour ces deux gares sont |ssus,&g@‘fa méme méthodologie que pour la _
?@\q{g Boulainvilliers (appareil de mesure, empla %gqéﬁ sur un quai, periode). \,{}Q\'

.= Cette comparaison est présentée sous formede boites a moustache pour les particules P%{}\(ﬁ
d’'une part et PM2,5 d’autre part, po \@Q%lalité des moyennes horaires disponibles é%a% de
données disponibles pour les P {eéur Saint Michel Notre Dame). (‘f

'\i@% e\qe

2 \30‘@(‘;

O
?\'Q"Q DOC044213-00 /f MES016243 ?‘DQ
y z-\B\J‘“'6 p AE‘\)\‘%



0\@@2\”

ey

¥ 11/21

Boite @ moustache des concentrations en ;:iuilrliu:l.rlr
(données horaires du 10/09/16 at
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Boite 34 moustac '@&ceﬂtﬂﬁons en particules PM2,5 pour trois gares
?(Q@m&s horaires du 10/09/16 au 25/09/16)
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Ces R@S@ﬂats montrent que le niveau d’empoussiérement e RWO en gare de Boulainvilliers est

o

e{;ifermédiaire par rapport aux gares de Magenta et S
Oqag observés sur les deux gares du RER C soaé‘gﬂle’m
dispersion des concentrations est plus i rlgtbéi
Magenta pour laquelle les conce
percentiles 25 et 75).
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Les cogﬁé\‘?trations en particules PM2,5 sont tres prochg?gxyghr les gares de Boulainvilliers et
int"Michel Notre Dame (dont la moitié des donnéag@s indisponible) ; celles de Magenta sont

1 “inférieures aux deux autres gares. ?{{)‘@’

ag‘a\“g Les gares de Boulainvilliers et Saint M &l Notre Dame sont toutes les deux situées sur | ligne
10\1 C du RER ; le type de matériel ogla‘&? st donc identique entre ces gares. Le volum e‘la gare
de Boulainvilliers est pl iﬁl%ortant que celui de Saint Michel Notre Damé: De plus, la
fréquentation en terngr;@a voyageurs et de train est largement différen\}@ isque la gare de
Boulainvilliers a ugille 7 440 voyageurs montants par jour alors Ta gare de Saint Michel
Notre Da @ﬁ ccueille 59 480 (soit un facteur 8 entre les d %@ res). Concernant le hombre
de tra@ttﬁ%orique par jour, il est de 171 a Boulainvillier: tre 477 a Saint Michel Notre Dame
r les jours ouvrés, soit prés de 3 fois moins de train pour la gare de Boulainvilliers. Ceci peut <
4 ma@ expliquer le faite que les niveaux moyens soig\% faibles en gare de Boulainvilliers par rapport ge\}‘

. . . 'a
" \\\(}? a Saint Michel Notre Dame. C:? ¢ \}g\i
; La gare de Magenta, ou les nivg@ﬁ\ée particules sont relativement faibles, est lar @hgﬁt plus
fréquentée (78 210 voya \montants, 432 trains pour les jours ouvrés @ﬂé la gare de
Boulainvilliers. Mage une gare trés volumineuse et posséde qne@:eﬁ ation mécanique
optimisée, ce c@‘kg@\tque les concentrations plus basses. ‘Ov(\e
\& Gy
Q\‘\ d . 6\)\’
3.2. an@&tratlons en métaux 3 a‘ie’g |
O
Q@C’? V&Cw? Y&Q?\J
\\)é\x,;e 2 l. Niveaux observés en gare d?\)%mginvilliers : \\!96
G 4 )
et Les histogrammes ci-dessous r%grﬁi‘gnt la concentration moyenne pour les métaux rés en
gare de Boulainvilliers, pa{(ﬂﬁkﬁ nt métallique pour les cing jours de mesure. OQ\-‘\%"-‘B
La figure 8 montree@s:dix metaux mesurés. & ot
29 oe
oy Jo¥®
é\“ie %i Concentration moyenne en métaux poqt\jé n gare de Boulainvilliers | f
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En moyenne, le fer reg@é&ﬁe 43 % de la composition des particules PM10. Parmi les dix
métaux analysés, %f&“f“est trés largement prédominant (97,3 % de,f%r@i@, % pour la somme
des neuf au?tE@?héé aux). Ceci est caractéristique des enceintes E&S{'@;I ires souterraines.
{
Ces icules riches en fer sont principalement issues glr’;lr%chement (contact roue-rail) et de
iction (roue-frein et systéme d'alimentation électriqsxg)e L
N JO @Q\{a‘}
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La figure %\mﬁﬁltre neuf métaux, le fer ayant été enlevé afin de fac dgﬂ\é\llsmlllte du graphique.
. \'ba

Concentration moyenne en métaux pour 5 jours [urug‘. ﬁﬁ"lu de Boulainvilliers
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des proportions moindres, vuen%q nsuite le nickel, le plomb, I'arsenic et le cadmlum e‘F
Concernant qglejfé ivre, il est possible qu'il soit lie au frottement do; steme d’alimentation
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La littérature montre ql{g Ig chrome et le nickel peuvent étre présents dans Ié @@%eés roues et
S
électri our les autres métaux, ils sont probablement |ss§§. dléﬁexplmtatlon ferroviaire mais

%

sm \]0\;3 \,\(

o
-\1 O\“i Antimoine Arsenic Cadmium Chrome Culvre Manpnésc
\ Les éléments maijoritaires aprés le é{o\\’t le manganése, le cuivre, le zinc et le chrome. Qq@de’
gy
des rails. 1l en de' méme pour le manganése, qui pourrait aussi su du freinage.
\I\S@si&lrces n'ont pas été clairement identifiées dans cette

v e“f-c \ \)5\34

G
o00®°322.  Variabilité temporelle &2 S

Les histogrammes ci-dessous montréﬁ'iqgs concentrations mesurées par élément pour chag},ﬂ@‘e
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5\:'3‘0 Les concentrations peuvent étre |GWIT\I$H varlables d’'un jour a l'autre, selon les élé egﬁeia
Elles varient globalement dans eme sens pour la majorité des éléments, a r des
concentrations plus falblesdm %I‘dl et le jeudi par rapport au lundi, mercredi et \@qm i (hormis
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Ces i @i& plus faibles le mardi et le jeudi sont également observ r les concentrations en
es PM10 et PM2,5 sur les mémes périodes de mesu 1e:It,\\éﬁ%a\.f0|r aux heures d'ouverture
“'de la gare pour la 2°™ semaine de mesure. Les teneurs éléments métalliques sont donc
3\3‘ globalement proportionnelles aux concentrations e‘g(pﬁ?t cules

Les proportions de chacun des éléments l&gﬁéﬁt tout de méme relativement stables tout au long
de la période de mesure. ¢ \4@4
@)

oW Jo®
5\\!% %\QC?

3.3. Concentratl@b ﬁ\h dioxyde de carbone \}‘%\\5
La concéﬁf?gtlon en dioxyde de carbone, la température et Ihurg1 relatlve en fonction du
?h%?p sont présentées sur la figure 11 ci-aprés pour Ienserg\p@@é a durée de la campagne de

?\4@% sure. RE
>

‘k xiﬂ\‘l,ag

Concentration en CO2, température et humlde@?mu en gare de Boulainvilliers du 10/09/16 au 25/09/16

W@ 15/21

Joi®

ouf®

_-\qe :
2 \10\3’2\.

1400
510009 D1LA03 | L1208 MILDS M 1400 J"\ﬁ%\ﬁﬁm SIMAS | DARDS | L19/0%  mM20009 M09 | 122f09 | V2IKM  s2adom | D2v0S

«;5:: V&Cf

L

; e T
? (C‘r‘)‘ —T; r& e,‘z‘\c}\\)

Q‘.\”\"{% ‘ f"._ A J‘a ?({ﬁcoz (o),

\10‘%"“? BVA. \xa%
N | A | ‘“ '.'l
E'| W |‘ ::| WV | T\lﬁ lf‘* r | \ 1000

70
1200

’ QEQ&C ‘ / \‘ | ¥ Jf."\ q
\\)‘5\\3 50 f - .| i
,\1 A #ﬂ H'I JI‘. | ]
G\\ﬁm\ i | /¥

|

1]
8
n en CO, en ppm

2
o
&%
?'(Q ]

600 “

Température en "C et
-
=,

\B‘E

0 Q \(}Q(

\;age“ ?

A
Figure 11 Q(QQ

o &
g gV
e e i Joi®

Pendant cgﬂﬁ\ période de mesure, la température sur le quai de la %ﬁde Boulainvilliers est
rest tot stable avec une moyenne de 24°C. L’humidité r était comprise en 37 et
; avec des valeurs généralement plus élevées la nu%\@ﬁi matin et plus faibles en fin de
ge\)‘ Journee ‘0‘?‘

?‘d‘:‘\q Concernant le dioxyde de carbone, l’évolu i g\gfabale de sa concentration est similaire a celle
des concentrations en particule ; a sag e concentration plus faible la nuit et les jours de S ki
week-end et généralement deux s en journée. Ces profils représentent la fréquentation de‘@B\)‘
voyageurs sur le quai de la ? \10

Il est observé des cggfé\nctuels de CO, sur de trés courtes durées, en penode \?@@%eture de
la gare et vers 5&% figure 12 ci-aprés). L'origine de ces pics reste indéter
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4. CONCLUSION:#" ?‘0@\@@8

e oo i g i - ; .
W d’Essai Ferroviaire a réalisé une campagne \esure de qualité de I'air au sein de la q
Q?g e de Boulainvilliers. Elle vise a caractériser | q:iﬁlt% ieur de la gare sur le volet santé publique. C:? \©O
_ 6‘5@ Les mesures ont porté sur les concentratio particules PM10 et PM2,5, en métaux et diox

o i :
\\;%\ de carbone pendant deux semaines g@@é embre 2016. & \ﬁ\‘&

Lors de cette période de mesur % concentration moyenne en gare de Boula\ig@I?e\st a été de
93 ugfm3 pour les PM1§@]‘Q§§$,’m3 pour les PM2,5. Il a été mis en évidgqmﬁ\une relation entre
les teneurs en paskieul s, la fréquentation de la gare et le trafic fe ,{Qvi ire ; celui-ci étant une
source im de particules au vu des concentrations rq@sﬁ‘ es sur le quai en période
d’ouv?ispr la gare. C«? \©
-@%ﬁéeau d’em i€ %\\\ invilli i 2diai N
poussierement en PM10 en gare@ oulainvilliers est intermédiaire par rapport

'\!a
E}J\fg\\ﬁ“ aux gares de Magenta et Saint Michel Notre@h??r‘e. e*c\\)%\

. €
O-Q{\@‘ Concernant les métaux, le fer est wx%rgement prédominant, ce qui est caractéri @3% des

: enceintes ferroviaires souterrain@é.OLes eléments majoritaires aprés le fer sont le ﬁﬁé‘ﬁ anese, le

cuivre, le zinc et le chrqg@e\ﬁgh y aurait lieu d'identifier précisément les so{g@céﬁ’ par des études
complémentaires, - |c® No
o g
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o eﬁc\‘ﬁ Ve
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W
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AN 59@@ 1: DESCRIPTIF DE LA GARE DE BOULAI%\L{CEIEE%
é’\ \05\\'
qu@sltlonnement o ek
ge“(% La gare de Boulainvilliers est située sur la ligne C gufﬁéh (cf. point rouge sur le plan ci- dessous)
Joi® - N R . o e .
m’éom‘ﬂ';:
jdmzs@ch;;; ‘
Fﬁgallo Romxgwm ’ 2
. 6 [
Botzaris Danuhe i
Gare du Nord , Buties |
Trinite @E] . | l AR s st-a::m .,.
'\i(agg 4 9 |
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o
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Caractéristiques ar rales \i@i@’g‘
La gare de g\&)‘é’inwillers comporte des parties souterraines (les quais et@é@cnes) et des parties
aerle r@‘é e hall d’accueil, le guichet et les accés aux quais voies et deux quais qui
miposent la gare sont encadrés par des tunnels a cha e@%ﬁmﬂe De plus, les quais se
N trouvent dans une courbe et ne possédent pas d’ouve ur I'extérieur (mis a part les acces
e fo d
\40\5»3 via les escaliers). Les parties en souterrain sont dg pro eur moyenne.
}? Cette gare est a priori équipée d’'une ventl[?ggﬁ mécanlque. ¢
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10\\"\%\ Les parties situées « niveau Gare » sur le g@ﬁl@ont positionnées au niveau de la rue exté{riqué;\ﬁ\
.\-axée Les parties intitulées « niveau Quai {)@e’ﬁ < sous-sol » se trouve en souterrain, en d du
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‘t}%e de matériel circulant en service commercial en gar&@%oulainvilliers est uniquement
¥ des Z2N (automotrices deux niveaux). {\g&

?{QQ

ge\'\‘% : .
\10\@ Il existe 5 sous séries de Z2N :

i

- 5600 : 4 caisses mono courant 1t Q@@?‘bantinu ;
- 5600 : 6 caisses mono nt 1500V Continu ;
- 8800 : 4 cai icourant 1500V Continu / 25KV alt fif

calssié\wb ran ontinu alternati r \\\Q
- 20500 :\,-\@@%ses Bicourant 1500V Continu / 25KV alternatif : \\}é\\i%
0 2(&91’56@: 4 caisses Bicourant 1500V Continu / 25KV alterng{g Qé‘auipées de ventilation
r%&g&?’ée). o
o¥° P

@C«?\i oo

S

=
SN@ En condition de circulation normale, le nombr%dg‘ﬂ%%s en heure de pointe est au maximum de
= 15 par heure ; il est globalement de 8 g_j}\\ﬁe re creuse. Lors de la campagne de mesure, les
trains ont circulé d’environ 05h30 a ngﬁ :
A\S)

o®
\;’a@
¢ N©

Jo¥°
9 \\\C}?
\é\-‘e' 2 6\‘\“?6 ©
Fréquentation des vg@urs ’ o
En terme gﬁgﬁﬁentation, la gare accueille chaque jour en moyenne Téé@;ﬁgrsonnes (nombre
de wa/agk montants en 2014). %
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e\g‘,\»\%“‘*ﬁNN EXE 2 : PHOTOS DE LA BAIE DE MESSRE
o i
\ 0
\10{&@3\) Baie contenant les appareils de mesu&@q’&stallés sur le quai de la gare de Boulainvilliers
G? \JD\%@@ 4 e»(%
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’ Résumé : -qe%ﬁb\ ¢ 9 N
L’Agence d’Essai Ferroviaire a rggﬁs%\ une campagne de mesure de qualité de I'air au sein %@C’
de la gare de Cergy le Ha@@@ S mesures ont porté sur les concentrations en pa@%@e@
PM10 et PM2,5, en @Qﬁ&\et en dioxyde de carbone pendant du 10 au 25 juin 201745
Il a été mis en @id nce une relation entre les teneurs en particules et | ‘Ké’éﬁlsation de
tra ed o®
vaux. .oy ¥
Le '\Qealpé’empOUSSiérement en PM10 et PM2,5 en gare de Cer Haut est moins élevé
@*&ﬁppor‘c aux gares de Magenta et de Saint Michel Notre e
\\\q;\‘JBConcemant les métaux, le fer est trés largement préds%&@ﬁ‘ant, ce qui est caractéristique des
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| La Direction des Gares d’lle de Fr,.sll:srr:‘@:n!f%;Hj sollicité 'Agence d’Essai Ferroviaire afin r‘ééa?ser des
campagnes de mesures de quahtg‘tﬁéﬂ air au sein des gares souterraines et mixtes d:? France.

Ce rapport présente Ie&;fﬁéﬁ}tats de ces mesures de concentration en p ?ﬁm@es PM10 et PM2,5, en
metaux et en le)({gL de carbone pour les quais de la gare de Cerg@lé aut. Ces mesures visent a
caractériser Jé\»loﬁ les quais d’'un point de vue santé publique. ?‘O@

Wwi® a\w\(‘b

Sl
2. METHODOLOGIE Q@? e \°

g,\‘"i
2.1.Descriptif de la g__(_.g e*fﬁ‘\
La gare de Cergy le k?m ‘e situe sur la ligne A du RER et la ligne L dug r@@&\?en dans le département
du Val d'Qise. C &e re est terminus pour les 2 lignes. Elle compor@, trois voies circulées et deux quais
largement quyg?ts sur I'extérieur. Une quatriéme voie est preseg ais n'est pas ouverte a la circulation |
des “Le batiment voyageurs, c'est-a-dire Iespac&«(c renant le hall voyageurs et le guichet, et ?\}O“.
éa’g\éc’ces aux quais sont aériens. W ;

\©

N we -h
(& o . ) N
3*0\\' Un descriptif de la gare figure en anne:z é ' N2 " @{ﬁQﬁ
e e
2.2.Polluants mesurés ©<°° o1 oP
&
Les mesures de qual tgzﬁé)“?‘alr ont porté sur les polluants suivants : N a@@,\}‘
o
(gﬁmcentratlon en particules PM10 et PM2,5 ; ? N¢
.
wl& “‘ ;a X S
‘fr\\)g,\ Concentration en métaux ; \)g\q \\}%\\;e
\5@* @ - Concentration en dioxyde de car b&n@“’{éOz <& et
?
© Les mesures ont porté sur les conc tﬁa‘ﬂons en particules PM10 et PM2,5, princi m@bolluants
susceptibles d’étre présents dans lg@encelntes ferroviaires souterraines (EFS). Ces&aﬂ ules peuvent
pénétrer dans I'appareil resi?g\g&ﬁre et se déposer au niveau des alvéoles pulmm?@@és pour la fraction la
plus fine (PM2,5). AQ? ;C\/'
Les concentra\%qs@%n arsenic, antimoine, cadmium, chrome, cun‘qeﬁ er, manganése, nickel, plomb et
zinc ont egg erminées par préléevement de particules PM10@\W oS

Cﬁiﬁ%mcu[as proviennent essentiellement de I usurqfé’é matériaux engendrée par la friction roue-frei &)‘\a‘g
S ¥le”contact roue-rail et le contact entre le ma%erl‘a\Po lant et le systeme d’alimentation electrlque?ls
33\3 ~ voyageurs (usure des vétements, des ¢ res, des sols) sont également source de pa les. Les
travaux de maintenance et I’ alr eee@eﬁ? ont aussi une source de pollution partlcuIaJaF) 5 les gares
tes pa

souterraines, mais la compo de ces particules peut étre différente de celle@ r le trafic
ferroviaire. %\4% e
Le CO; est un Q@}’f*‘f\raceur de la fréquentation des gares par I%sgi%\/ageurs car il est émis par la
resplratlon Q\\"’ Q\\p
. o© e
= e &
= oM e
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2.3.Moyens g&qﬁgsure %\AC*

\g\ 5
e © oot

Les %R&ntratlons en particules PM10 et PM2,5 ont été me@@i@é&s en continu a l'aide d'un analyseur

QQ\S‘EOM 1405-D (Tapered Element Oscillating Mlcrobalaptjé? Le principe de mesure consiste en une

\&(ﬂ@‘ variation de fréquence d’'un élément conique osc%@ﬁsuppoﬂant un filtre, en fonction de la quantité de
poussiére aspirée et se déposant sur ce der \TW 9\5‘5

Les concentrations en métaux ont Q‘Eﬁgtermlnees par prélévement de particules PM10 sur fi ec
un préleveur séquentiel PART LUS. Les filtres ont été analysés par spectromeé%gc&e masse a
plasma a couplage indlé;ﬂt\‘{ MS) afin de déterminer la concentration en_arsenic, antimoine,
cadmium, chrome, , fer, manganése, nickel, plomb et zinc. Les mesur tﬂ?dloxyde de carbone
(CO,) par mfrapq@?e non dispersif, de température et d’humidité relatl\@&bﬁ été effectuées avec un

analyseué@‘sl' rak. ‘?\0'@
%%‘Erﬁble des appareils a été disposé dans une baie de W

N ol
2.4.Points de mesure : eg\\\O

5\*

\\je

L’ensemble des mesures deésgﬂﬁ'énts a été réalisé en un point sur le quai B de la gare qg{\(fé}gy le Haut.
Ce point a été pOSItlonne%'u veau d'un pilier a proximité de l'alarme 3541. ll e <E)gsge"eﬁ‘tn::nne sur le plan

de la gare en annégg ¢1©
N

N oY =
sgﬁgénode de mesure ?qo‘@g

,ﬁg\\fes mesures en continu de la concentration en partic \;@e@ﬁmm PM2,5 et dioxyde de carbone ont été C

;‘ﬂ? réalisées du samedi 10 juin au dimanche 25 j jU inclus. Cette période de mesure comprend trois &
week-ends (samedi et dlmanche) et dlx% ouvres soit 16 jours. La fréquence d'acquisition d\e&,\
appareils a été programmée a quinz {@,lp &é

Concernant les concentratlonéoéﬁ metaux les prélevements ont été réalisés du pass eﬁ?}u 1er train

jusqu’au dernier tralng@@%mq journées. Ces prélévements ont été effectués \gfa lundi 12 juin au

vendredi 16 juin w e 04h14 a 22h12.
S

” \}Q\;’a@
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3. R%@,&%Tg ET COMMENTAIRES s
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N g.1.Concentrations en particules PM10 egPﬁlé,ﬁ
10‘43‘93 0\@%@“‘

3.1.1.  Niveaux observés g\g}'ﬁa}g de Cergy le Haut o

Le traitement des données\%@;\végncentrations en moyenne horaire en paniculesggge&genté sous forme
- 3 . . . . ’ \\}
de boite a moustachaé)gﬁ@ période de mesure disponible sur la figure i; 0

(%
)
0\,;39

v,

B
&

oo ©o1of
2\).'{%’ Boite @a moustache des concentrationsen par‘ticulesPN%@@t P]'VIZ,5 en gare de Cergy le Haut &
(données horaires du 10/06, ,éq_]ﬁ'au 25/06/2017) e\-\‘

? \10\} 600 A ~ 0\}2\9

591 \ﬁ\(}(

500 P

3
=
Fe

<

8]

&b
1§

w
3
Q.

g,
—
Concentration enc-?ﬁéfm3
L
SN
o
%

g

=
\\)%‘@9100

3 9
,LxE 1= 48 e,"f\
Q‘Q‘\@‘ 18 = i {\{a)"é Z o= g
Al %‘:‘O'Q : 9 5 SO

‘*JO{&%U Figure 1 ¢ \&Q\g@g‘a"‘

e

5\‘3 e
Ce grapEi@s.@\H'lontre que la valeur médiane est de 18 ugim:"@bﬁ?\les concentrations en PM10 et de 6
3 " P . =
pgl@k\b rles PM2,5, sur la totalité de la période de me(;gé@%lspomble. é{a 2

e .‘\
?}1 concentration moyenne est de 48 pg/m* pour |€é‘%?mo et de 9 pg/m? pour les PM2,5. La proporﬁn@'@\

N\ : - & s
0° de particules PM2,5 dans les particules P,E@é”b t de 19% en moyenne. e\-\‘%
La moitié des concentrations en F{ﬁ?@%‘gt comprise entre 11 et 39 ug/m?®, avec des ext ga 5 et 591
ug/m®. De méme, la moitié dgs\ ncentrations en PM2,5 est comprise entre ug/m® avec des

extrémes a 5 et 49 p (gﬁ\‘@eci montre des faibles variations de concentrapt{oﬁ, avec tout de méme un
A

maximum élevé Q PM10 survenu en date du 21/06. e
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3.1.2. Vaﬁaﬁﬂllté temporelle e &
TF NES
La con 'xﬁ}%tion en moyenne horaire en particules PMjI,Q‘née@*ﬁ\/IZS en fonction du temps est
rep ée sur la figure 2 ci-dessous pour I'ensemble dea\g\bﬁ ees disponibles lors de la campagne de
suimesure. s
jor?° o> E
Concentration en particules PM{?@&} ,5 (données horaires) du 10,/06/17 au 25/06/17 ge\}‘
. % agl?
510/06 | D116 | L1206 |M 13/06 Ml@@\\\l“l‘ﬁfﬂﬁ V16/06 | S17/06 | D18/06 |L 19/06 | M 20/06 |M 21/06 |J22/06 |V 23/0 (~Q4ﬁi§ D 25/06
@ =\
SO wE
. i~ RN
i NI% ] N1 P ——PM10 (g/m3)
R e
?‘-‘O‘) "\@3\. P 2,5 (g/m3)
N ?‘GQ
a7 Rie
ek i Joie®” eV
e Ry ﬁc? ! \ic\i@‘g
= *?;\*5;‘6 ‘d ’*"\'“\C':i
E 3 «g\c\"\ ;\\ie
E, & b il
300 (}‘Cp v‘\\é‘\éa
s oG
a@e‘\)\ \&
¢ “'J o
S 4
o
e“t’g’\\\% ?:RXC
= 100 i A
O
'\i ’Qz?)
v - / = ’ o
5 4 0\%9@' Jour i {a@e\)‘
oS - 3
e Figure 2 6\'&6

Au @ﬁd\% de la campagne de mesure, une hausse signifi@@éede la concentration en particules PM10 .

(\%tre 100 et 250 pg/m®) est régulierement const%@eﬁ‘g‘ntre 00h et 02h. Ces pics de concentrations G\\ﬁ:\
wo‘@ peuvent étre expliqués par la réalisation de tr ik de nuit dans le tunnel de Cergy et au niveau deé3 ek
quatrieme voie de la gare de Cergy le H\eggt, ?iﬁ?’g période du 12/06 au 22/06/2017. ?‘c@\

oM
De méme, d’autres pics son% {ﬁ@lﬁ%rement observés entre 05h et 07h. Ceux-ci peu) "\%tre a priori
expliqués par une hausg\@é a fréquentation des voyageurs (ouverture de la ga{gxé@ ublic a 03h45).
e ‘,\’C’

N
Par ailleurs, c&e?g:.bl%noménes inexpliqués se distinguent sur la figure 2;:En effet, un pic de concentration
allant j Q@L‘Ba plus de 400 pg/m® est relevé le 20/06 en';% aﬁﬁ\ t 15h. Un autre pic d’'amplitude
Supe re (prés de 600 pug/m?) est observé le 21/06 entrg QZh-et 11h. Et enfin, le 24/06 une importante

euqﬂhausse de la concentration en particules PM10 est co e entre 03h et 08h. g(}?{\é
C)? o Qq’ége
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N e
A l'échelle deegle\"*\?emaine. les niveaux sont plus faibles les w}'{guﬁwde week-end (notamment les
dimanchg@\ﬁar rapport aux jours ouvrés (du lundi au vendrgd&;a e

0 A8
_I@s%ﬁncentrations moyennes pour chaque période som\‘ﬁé?:rises dans le tableau 1 ci-dessous.

O %
i@‘i’age ’?ﬁe\:\( 49,\3‘%
Concignli@ilon moyenne pour les Concentration moyen\%g@ér les
‘5&@ jours ouvrés jours de -end
N (du lundi au vendredi) (samegdi et dimanche)
Concentration en partigtiles 60 (O
PM10 en‘b@@% e ®
Patie) Pl
Concentration en particules oYO¥
o%PM2,5 en pg/m® 18 N 6 C
NTo\ s : \JU“;’RQ&Q T e
o < N©
, S . 13gg;ﬁ%q*ableau 1 6‘*6?
et nl®
- o ; o , . AW
Ainsi, la différence de nwea@@rﬁoyens de particules entre la semaine et le w Eé(}‘ld est nettement
marquée pour la gare G%rgy le Haut. On constate une diminution des_ @k?e trations de l'ordre de
50% pour les PM10 et PM2,5. Cependant, les travaux ayant eu |i6L!‘:,p ant la nuit en semaine ont
T %) ; ; :
contribué Oqg@qenter fortement les concentrations pour les Jourfgg'g}')ﬁ'es comme le montre la figure 5.

'\!(

ﬁﬁoter que le nombre de train en circulation vari t}éq\és jours de semaine et de week-end. En ¢
le trafic théorique en gare de Cergy le Haut lcgﬁﬁ% a campagne de mesure était de 235 trains par.; A\

a*c'\\ﬁ\ jour pour les journées du lundi au vendre kya‘fd respectivement 104 et 105 trains le samedi (313‘3
dimanche ; soit une diminution moyen_rg&g@“ﬁ% % entre la semaine et le week-end. E%Q\\k

\ =
L'abaissement des concentrati s@ particules le week-end peut donc en partie ‘ggﬁ@pliqué par la
diminution du trafic, mai%\g{mpact des travaux sur les concentrations relev(;\%s en semaine est non

négligeable. c}? . \,_ﬁ«a@ \10‘*3@@6\*\
e @(‘f
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jo c_[ﬂéeconcentratlons en particules sont en moyenne pI@\\ﬁg vées aux heures de
fermeture de éa

par rapport aux heures d'ouverture. 5\14

Ceci h.lstre par les profils journaliers moyens pour les P

\E}O} us. Il s’agit de la moyenne par
\;@g‘?f dredi).

“’t(e:'t les PM2,5 en figures 3 et 4 ci-
tranche horaire %c{wl semble des jours ouvrés (du lundi au

\.\‘i
20° o
r‘JQ\; 8\)‘
Profil journalier de la: mr:e@%nen particule PM 10 pour les jours ouvrés (du lundi au vend redi) ? N o 5&3
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Figure 3 a\}‘
G\\)g\"‘} Fmﬁl]mmliardn la concentration en particula PM2.5 pour les jours Eln lundi au vendradi)
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Ces profils journalier@lg\%%ns pour les jours ouvrés mettent en évidence qu %ﬂ%oncentrations
maximales sont trées la nuit (approximativement entre 00h et 04h) DD%@&? particules PM10 et
PM2,5. Co évoqué précédemment, ceci peut s'expliquer paw ion de travaux sur cette

pério%e@ﬁ oraires de nuit, dans le tunnel de Cergy et au niveau atrieme voie de la gare.
al.\fﬁ’ deuxiéme pic de concentrations observé entre 05

29

‘gp“b%‘h peut s’expliquer par la remise en
oy

suspension des poussiéres eémises par les travaux av\g‘g la reprise du trafic et I'affluence des voyageurs.
=A%

(3

N :

Comme le montre la figure 5 ci—dessgy%i,j[e\broﬁl des concentrations en particules n’est pas corrélé gq\)\g’
e

nombre théorique de train circulan\t]g cette gare. Ceci peut en partie s’expliquer par le fait qaeja\b%

de Cergy le Haut est une gar%\tﬁﬁ% largement ouverte sur 'extérieur. ‘\\{}
xE eF e S
\)‘g Concentration en particules PM10 et nombre théorique de trains pour @““"*‘
(29° .- _
O 140 1 3 50
C? . g@“‘ — (P10
:\\596 \10\{3& —NOmhre de treins
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3.1 .3.‘-\@‘&680mparalson avec d'autres gares

Les %%%?tats de conce

1692 Notre Dame (RER C).

Les résultats de mesure pour ces
Cergy le Haut (appareil de mesu&&
X

Cette comparaison est prg \‘\)t%e sous forme de boites a moustache pour les parti
et PM2,5 d'autre paag%ur la totalité des moyennes horaires disponibles. e‘f‘(}\\)

c\déeux autres gares RER dans Paris, instrumentées d

ntrations en particules en gare de |

W

placement sur un quai, période).

o)
dé#‘]ga\h‘a%\%sont issus de la méme méthodologie que pour

cy
g@j@s M10 d’'une part

euf®
\;a@
¢ N

13/24

976 Haut ont été comparés avec ceux de
@Jfa%bn continue : Magenta (RER E) et Saint Michel

I\? Oq@%%‘;%

. ©1oP 0‘0@-@_@
Y
C\i«a@” Boite a moustache des concentrations en particules PM10 pour trois gares
C;? ~ (données horaires du 10/ u 25/06/17) \
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%Qﬁﬁe‘g moustache des concentrations en particules PM2,5 pour trois gar@{jf
g 537[*0\\) (données horaires du 10/06/17 au 25/06/17) ’\\J‘e‘ )
o A
’aga\.\(% Q(Q‘?
Joy SN
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\-;IO iF & 119 \-\"\5
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S 210° x©
5 % (\E‘ 77
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e ) s 49 ¢ \10\; {
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s \\Qg\“j < 34 f«@‘@
XE et %Ne J
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el T e
0 e 5 = 2 gygf}‘)
o "‘&ic‘\%c} Cergy le Haut Magenta 2 e,\w\(?aint Michel Notre Dame
A f
%\\,e 5\@ Figure 7 Q\C N©
ég“#ﬁ\%es résultats montrent que le niveau d'empoussiéreg@@?en PM10 et PM2,5 en gare de Cergy le Haut Yk(
. X est trés bas. Il est inférieur a celui observé en de Saint Michel Notre Dame et Magenta. En effet, QQ%
en gare de Cergy le Haut, la concentratig@iﬁloyenne en PM10 est environ 8 fois moins élevée qi’ e
gare de Saint Michel Notre Dame et %,GDI‘B s moins importante qu’en gare de Magenta. y é\g e
\
Quant a la dispersion des QA}‘lﬁ’ations en particules, elle est globalement plus importap@gé)ur la gare
de Saint Michel Notr D@n@%ar rapport aux gares de Magenta et de Cergy le Ha%miaéme si pour cette
derniére, on ob ne dispersion non négligeable pour les résultats supQ&i u 75°™ percentile).
Concern%gﬂﬁ?réquentation en termes de voyageurs et de train, ell v@!@?argement différente puisque la
g_g%r,%ﬁ ergy le Haut accueille 11 470 voyageurs montants jour alors que la gare de Magenta en
ueille 78 210 (soit un facteur d'environ 7 entre les gares). Concernant le nombre de trains
5 théorique par jour, il est de 235 a Cergy le Haut co%(@f%Z a Magenta pour les jours ouvres, soit prés de %‘-_f
X 2 fois moins de train pour la gare de Cergy le Haut: .\;a»@ e
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3.2, Cogggm\%tlons en métaux &0\\)‘-"\
g e é’
oo™ _ ) et
521 Niveaux observes en gare de Cer v%‘ﬁ%ut
N c
& \
50\@@’ Les histogrammes ci-dessous montrent la ?én ration moyenne pour les métaux mesures en aq?é‘ge
Cergy le Haut, par élément métalliqu%qohm s cing jours de mesure. «qo‘@

La figure 8 montre les taux de

con ntration moyens pour les dix métaux mesuré_s.eﬁ\‘\c

e’f*c’\\ﬁ ~L€;\\:‘6\
?‘{QQ{\@K% Concentration moyenne en métaux pour 5 jours :l; :g&{\@ﬁr‘g’a\ljle Haut
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‘\5" Antimoine  Arsenic Cadmium Chrome . é{ﬁu%& Fer Manganése  Nickel Plomb Zinc \é. E*G
OV O -
| o v Figure 8 210
*@ge\s ge“‘%
~C 2

o
La proportion moyen % métaux dans les particules PM10 est de 6% %@?feﬁ représente en moyenne
5 % a lui seul s\%‘ta%omposition des particules PM10.

oW
Parmi les, &ifzcvmétaux analysés, le fer est trés largement %égaﬁ\%ant (92,4 % de fer et 7,6 % d'autres
gtalix). Ceci est caractéristique des enceintes ferrovi%(é outerraines. {\é{e €

O :
La présence d'éléments métalliques dans ,geg ‘particules est principalement due aux action °
d’arrachement (contact roue-rail) et de fricti ‘{‘roue-frein et systeme d’alimentation élec:trique;g‘:}e\}ni"51

O
Ce pourcentage inhabituelleme%@b\% de la part des métaux dans les particules P&N&\élevées peut
s'expliquer, d'une part, par@l& que la gare de Cergy le Haut soit une gare trésgm§ rte sur 'extérieur,
et d'autre part, par | \\é’ﬁ]lsation de travaux (cités précédemment) pou\\@gﬂ%ngendrer I'émission de
particules non mé Iﬁ&%&es. <

X\ X8
La figure@@ﬁ)ontre les concentrations pour les neuf autre@ %x. excepté le fer, afin de rendre le

gr(gebi&he plus lisible. RE i :
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ﬁc\\}e‘bncentratton moyenne en métaux pour 5 jours (sans le fer) en %q&‘(.}ergy le Haut
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Les éléments majoritaires aprés le f @ﬁl le zinc, le cuivre, le manganése, le chrome et{@ﬁﬁmome
Dans des proportions momdres viehnent ensuite le plomb et le cadmium. (Q{)’(\
En complément, la fi u t‘._tg@ reprend la répartition moyenne en pourcentage c@;ﬁ‘hacun des dix métaux
analysés pour Ietq rnees de mesure. \jc}\;a
e \*\G?
(3\‘3&\ e .
{\é\é gr Répartition moyenne en % pour changjtﬁ&al en gare de Cergy le Haut g \}‘:';\“
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La Iittératqr&rgéﬁ\re que le chrome et le nickel peuvent étre pr'@@%’\ dans l'acier des roues et des rails.

Il en estide -méme pour le manganése, qui pourrait aussi Q{& ssu du freinage. Concernant le cuivre, il
est%‘é% ible qu'il soit lié au frottement du systéme d’a“ﬁtﬁ@nation électrique. Pour les autres métaux, ils

| \;’age\)d nt probablement issus de I'exploitation ferrgvg@mals les sources n'ont pas été clairement |d%rétl§§:es
o ans cette gare. ¢ Jod ¢ Joi®
C N

_— gy
2.2 Variabilité t&_@ﬂ@relle \\}é\\;e
)
Les histogramme%\%kﬂ@g"sous montrent les concentrations mesurées‘%%é‘fé%ent pour chacune des cing
i - \
Journees. ?‘QQ ?-(GQ(

9\)‘(6 Concentration en antimaine par jour \(C.; Concentration en arsenic par jour
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Les concentration&cﬁé%vent étre variables d'un jour a lautre, selon Ieg‘t\g’gments. Elles varient
globaleme_ngxega*ig’ le méme sens pour la majorité des éléments. \@d%ir des concentrations plus
élevée% \?\ rcredi et le vendredi par rapport au lundi, mardi e’r&igmﬂ? our le cuivre, le chrome, le fer et
le manganése. NG

agei\?s proportions de chacun des éléments restent tout d@‘i%gme relativement stables tout au long de la

40‘* période de mesure, a l'exception du cadmiur%@-\\'cﬂu plomb mesurés uniquement sur une journée
(respectivement le lundi et le mercredi). ?x\;o‘{") 3@9\“\(6
@) o
L’arsenic et le nickel n'ont pas‘i\} %{@&icé’[\é\ctés lors de ces journées de mesure. 5‘\\(‘}? N
N @
3.3.Concen \‘é\s en dioxyde de carbone 2 g@\\)
La c:once@pation en dioxyde de carbone, la température et I’humit&@ﬁél\ative en fonction du temps sont
pr 8@@%5 sur la figure 12 ci-dessous pour I'ensemble de Ia?q‘\qée de la campagne de mesure.
6\ACJ? Concentration en CO,, température et humidité relatlgaqﬁgﬁs\%e Cergy Le Haut du 10/06/17 au 19/06/17 gg\
‘\-ie' (17 IR vl i m{; ...................... R P e i P e i “\ia\a‘a
510/06 D11/06 L12/06 M 13/06 /06 115/06 V 16/06 517/06 D 18/06 ?
N | WG
\{Q\\ﬁ —T1r9 ‘ \@6
T R R N . '“\'(3‘5\
— 02 (ppm) &
L T 600
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%‘36 2
X S - 500 §
g s C
»"\.’G’ze 8 | aso § : Q,‘B
; ] c z
§ 5{53\0‘5
Sl
E - 350 -
= V
—
ek
O‘Q{\é‘@a 1 250 4
i ?‘ \\Q’i %G\.
=4 7 R IRl e it eI S L v | ‘OQ L R e i 1 E) LA 2o S A 3 DA Gt | »op ‘(\é’ﬂ,é' ©
> o o 9¥
qc}‘@g Figure 12 ge\“g
gr es
Pendant cette période éi?#esure, la température sur le quai de la gare de C r@fé{% en moyenne de
21,5°C. L'humidﬂft\é\ﬁél‘éltwe etait comprise entre 37 et 77 %. '436
;
Le CO, ei;&%les par la respiration, c'est donc un bon traceur de Iaﬁf](é&?entation des gares, mais il peut
aussp émis par certains engins a moteur diesel utilisés I%@@Q avaux.
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\?’-\&hce d’Essai Ferroviaire a réalisé une campagne miesure de qualité de I'air au sein de la gare de
A =~Cergy le Haut. Elle vise a caractériser l'air intérieur<de la gare sur le volet santé publique. Les mesures
j(ﬁ ont porté sur les concentrations en partiécséﬁg 10 et PM2,5, en métaux et en dioxyde de ca@@ﬂﬁ%
pendant deux semaines du 10 au 25 '%g‘- : \30\;’:}

Lors de cette période de mes (qelgconcentration moyenne en gare de Cergy le Haut?gt’e?de 48 pg/m?®
pour les PM10 et 9 pg/ 3cbb'£1’1r les PM2,5. Il a été mis en évidence une rel (i(giﬂ‘éntre les teneurs en
particules et la réalj de travaux en gare. Ces derniers sont une so ggﬁéportante de particules au
vu des conce@iﬂaﬁbns mesurées sur le quai en période de fermetureeé gare.

O
Le niv Q‘E’empoussiérement en PM10 et PM2,5 en gare d\g@e?gy le Haut est inférieur par rapport aux
¢ ggrﬁ? e Saint Michel Notre Dame et Magenta. 0\4@@3 e\\"‘{'

25@‘3 Concernant les métauyx, le fer est trés I?&%gm?predominant, ce qui est caractéristique des encei 133;0‘%'3

ferroviaires souterraines. Les éléments majoritaires apreés le fer sont le zinc, le cuivre, le mang , le

chrome et l'antimoine. Il y aug@}lt\elleu d’identifier précisément les sources p'iar\é\dgs études

complémentaires. (\g@a e 5 oiC W
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@2 ANNEXE 1 : DESCRIPTIF DE LF&@F&% CERGY LE HAUT
\_)f’::'\ 6‘* ? >
Positionnement \}q;\“ie Y&G
La gare de Cergy le Haut est située sur la ligne A du RER gt @F& L du Transilien (cf. point rouge sur le plan ci-dessous). S

s;:e /4?.:‘ 7
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g?,\)ﬁ.a gare de Cergy le Haut comporte des partg@@éﬁterrames (quais et voies) et des parties aérle@es
50‘* (guichet, passerelle et parvis de la gare @& donnant accés aux quais). Les deux quais et L?g}ﬁlatre
voies qui composent la gare sont | ent ouverts sur I'extérieur. V\C}? ~©

Cette gare n'est pas équipé\%@,lﬁ%entilalion mécanique de confort.
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@'@‘i& Plan représentant 2 niveaux de la gare (RDCg‘Wégu rue : guichet, passerelle et parvis
de la gare routiére / Un niveau en\gg\sﬁ) s du RDC : quais et voies)
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%@Q? N Photographie 4 : Emplacement de la baie de W sur le quai B
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Matériel roulant \i\fg’&é @ 15\“6\

Le matériel circulant en service ¢ mﬁu‘érgal en gare de Cergy le Haut est constitué du type %{@%t MIO9
pour le RER A et de type Zg%@@é) pour la ligne L du Transilien.
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Fre%enta%qnﬁd%s voyageurs 6‘@?
E éeﬂ‘tcés de fréquentation, la gare accueille chaque jour tir;‘gﬁ@yenne 11 466 personnes (nombre de
Oggiageurs montants en 2014).
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& e‘*‘“‘:‘\\“\%\ e%o\“e;w b
%‘QL%ET 0‘23{\;3‘%
Nt RE - _
5@;?-@ La Direction des Gares d’'lle de F a “a sollicit¢ I'Agence d’Essai Ferroviaire .':1fi£gdve‘e\"'3
réaliser des campagnes de nlg\gﬁre de qualité de l'air au sein des gares sog@mﬁmes et
mixtes d'lle de France. e o

&
Ce rapport présegtgf@g résultats de ces mesures de concentratioq@neﬁiaﬂicules PM10 et
PM2,5, en {g@t@x et en dioxyde de carbone pour les quais d&@@&’ara de La Défense. Ces
meSL\&@s isent a caractériser I'air sur les quais d’un poirit'de vue santé publique.
e

o oot s
of? 20 eV
o™ G No¥®
3‘5‘“ 2 - METHODOLOGIE @&C’ @k{;,?
@ W
2.1 - Descriptif de lagare e
O\
?‘ ?‘0@
i . . "
La ga{ﬁﬂqﬁa Défense se situe au nord-ouest de Paris @a«h‘é’ le département des Hauts-
ine. Elle se divise en deux parties. La s‘erﬁfé\}e est exploitée par la SNCF et ?\E{

-\qa%esservie par les trains des lignes L et U c%lﬁﬁansilien. La seconde est exploitée par la ,5@@

: : ~ ; .
e\;\c\\l RATP et desservie par le RER A, la Iég@ﬁl&\du métro et la ligne 2 du tramway. & \ﬁ,\xi‘a
oxB oF
(\e . ’B’i‘%
Un descriptif détaillé de la g’é%‘)de la Défense est donné en annexe 1. ?‘0\3“\
ge\‘\‘% we
2

o\
Il est ile\@ noter que, durant la période de mesure, Qgﬂ%%aux ont eu lieu dans la
gare \9@ e cadre du projet Eole (prolongement du I%Eﬁl@ vers 'Ouest), avec toutefois

p B@\!%uble impact apparent sur les mesures :; g;%{ge&i%ents réalisés. e‘#‘i‘\\ﬁw
A o ,
oo . o (8®
2.2 - Polluants mesurés o 5 Q1o
e &
Nl a0t
Les mesures de% '\éie I'air ont porté sur les polluants suivants (':?\i@;
= ﬁ)-\Qe entration en particules PM10 et PM2,5 ; ‘\ge%\“\
n eﬁf»\“ Concentration en métaux ; %Q\\)@\
?(OQ{\E\ - Concentration en dioxyde de carb%r\r@’(,@%g). e
o <
ge\y;% Les mesures ont porté sur les conce%@ii&\s en particules PM10 et PM2,5, principaux?‘c?
& polluants susceptibles d'étre pré\'? ans les enceintes ferroviaires souterraine% .
Ces particules peuvent pénétrer dans I'appareil respiratoire et se déposerd:pj eau des
alvéoles pulmonair?gepalﬁa fraction la plus fine (PM2,5). Ne@k
) AWE
b @ P
Les c%nggh\?%tions en arsenic, antimoine, cadmium, %{»@%e, cuivre, fer, manganése,
nig{gel, p\lomb et zinc ont été déterminées par prélégeﬁ‘n‘éﬁ s de particules PM10. Q
\30\4?}9_898 meétaux choisis sont majoritairement deaé@}b‘urs du trafic ferroviaire. 8\1\\'9
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Ces p\% es proviennent essentiellement de I'usure dés matériaux engendrée par la

f@' ioh roue-frein, le contact roue-rail et le contaggé‘fﬁ’re le matériel roulant et le systeme
3\3«5 d'alimentation électrique. Les voyageurs (L{ggre?ées vétements, des chaussures, des sols)

10‘42‘ sont également source de particul %myh%% travaux de maintenance et I'air extérieur
aussi une source de pollutio%g@% les gares souterraines. ¢ NoY

1453
Le CO,estunb gfé’&ur de la fréquentation des gares par les \urs car il est émis
,0@ q g p é\éq

par la reselrgpﬁﬁ%

(O@
- eof® ’ ©
?\}O“i. - Moyens de mesure \im@'@ a@e\'\
WO £y ?\30‘%
Les concentrations en particule\gmw et PM2,5 ont été mesurées en continu % ide d’'un

analyseur TEOM 1405 ﬁ‘gpered Element Oscillating Microbalanqe%g&é\“principe de
mesure consiste e\ﬁﬁ%% variation de fréquence d’'un élément coniqj{ﬁ\%%cillant supportant
un filtre, 3{2 fg&étion de la quantité de poussiere aspirée e‘g} %%‘@é sant sur ce dernier.
~JO 3
éxé@?concentrations en métaux ont été déter @é‘ﬁs p%%r prélevement de particules PM10 Qg“ii
G\\;\%\‘ie sur filtre avec un préleveur séquentiel F\’é@ﬂil OL PLUS. Les filtres ont été analysés pa{ie%
2 spectrométrie de masse a plas_rr{g@ ouplage inductif (ICP-MS) afin de déterr%igﬁ?—ﬁl\a
concentration en arsenic, ‘g\rgWﬁne, cadmium, chrome, cuivre, fer, mang%q@@, nickel,
o

plomb et zinc. o 5
2 e
Jou 29
Les me%@és; de dioxyde de carbone (CO2) par infr.':lr-:nu%;r\t)‘hs ?ﬁspersif, de température et
g gf{}{wﬂfﬂl e relative ont éteé effectuées avec un ir;@ s\@ﬁ? -Trak. \&w
B ARC it
“@;&‘\e L’ensemble des appareils a été dispos{}%{iﬁ?"r’s une baie de mesure. \_.\fexe et
: ( 4
© ? ?\QQ
y g@‘) M
2.4 - Points de mesure{? 2 F
S 2CF o
L’ensembé@d@? mesures de polluants a été réalisé en un\}ggm? Ce point a été positionné
au.@ﬁéﬁdu quai n°2 (desservant les voies 2 et 4).% gs‘%\positionné sur le plan de la gare
) AL b €
oteh annexe 1. oot B
W = ?‘Q@
E\Q‘e 98\'\‘5 N
2.5 - Période de mesure \jd\}a \;*a@a
%\“\G V\CX e
La campagne di Gmé?s\h@re des particules PM10 et PM2,5 a été\\{gaﬁs%e du samedi 18
novembre %@@iﬁanche 3 décembre 2017 inclus. i e
Cette pé?%de de mesure comprend trois week—endé‘&sé}'ﬁedi et dimanche) et dix jours
oLiVrés, soit seize jours. KRG L
Cf\! oy 29
N La fréquence d’'acquisition des ap@@é de mesure de particules PM10, PM2,5 et di e
de carbone a éte programm%@#‘?quinze minutes. o
G )
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les concentrations en métaux, les prélé\%@@ﬁis
train jusqu’au dernier train pour cing jouﬁsm@@s. Ces prélevements ont été effectues
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SEMAINES EN GARE DE LA DEFENSE

Q\@W
Dé@?\o? \1 PAG

e

gexzs‘g’ le lundi 13, le mardi 14, le mercredi 15, le.jéudi 16 et le vendredi 17 octobre 2017 (
premiére semaine de mesure en

{Q[ﬁ , de 05h10 a 01h10.

o\ .

et PM2.5

3
?\30‘%

Le traitement des don
présenté sous for{;@v%?b

At

.@g\-\‘%oncentrations en particules PM10

3.1.1 - Niveaux observés en g'arggéqga

Qg@é{}de concentrations moyennes horaires
oite

4 O\%Z’M"

g Défense
N
etaﬁcb

a moustache, pour la période de n%%g@ﬁ@?%ur la figur

E 8/24

ont été réalisés du passage

soi
0\;@@:

N :

o
articules est

el

Nle)

L =y
a(:_‘}go‘"i‘te a moustache des concentrations en particules PM10 et§ '5'en gare de La Défense
2

(données horaires du 18{11{201%3@03‘} 017)

15
)
cﬁag

¥

500

i
h:
IS
w
w

‘é»c\\lé\\je
A\;a\% .{\‘E.\-Ea &
c‘ja L4 GQ

400

o)

ng/m?

)

Z
&
8

<.
Concentration &h

&

g

107

76

Figure 1
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Ce gra wg., montre que la valeur médiane est de 6%‘},’@%% pour les concentrations en

P\l\41 0'et de 20 pg/m3 pour les PM2,5, sur la tota‘ljgé el période de mesure disponible.

cﬁa@e a concentration moyenne est de 76 pglrg%g@ﬁr les PM10 et de 28 pg/m® pour les PM2,%ggu‘%

La proportion de particules I-'-’M2,g:> &@ﬁs\ig particules PM10 est de 37% en moye&ES_\iO\l

e _—

La moitié des concept&qﬁﬁbﬁyen PM10 est comprise entre 36 et 10 \@frﬁa, avec des

extrémes a 5 et ﬁ’}ipg/ms’. De méme, la moitié des concentratiog\%% M2,5 est comprise
Oy 3 - ) 3 e C

entre 10 <\-:{%3§ fngm avec des extrémes a 5 et 149 ug/m @éﬁ montre des variations de

: . S
con tion assez importantes pour les PM10. e@e\“
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3.1.2 - . Variabilité temporelle &
(O'Q(\e ‘\é&

\S
@ La concentration moyenne horaire en parti l.sneé"&&m et PM2,5 en fonction du temps est
o : s la fi 2 ci-d ir 1 ble des d Ses de | @@5
oY représentée sur la figure 2 ci ess\f‘)Wﬁr ensemble des données de la campagney
mesure. \*C’? f NS
.\\ig_% %@

]
Nk A
Conce t@fﬁ\h en particules PM10et PM2,5 (données horaires) du 18[11[2%&?*5%’}]3/12[2017
: a’(g e

g,

:M-39/11
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A I'échelle de la sem Lqeﬂ%% niveaux sont légérement plus faibles le W de week-end
(excepté celui du02 et 03/12) par rapport aux jours ouvr%s\\\@ undi au vendredi),

exceptésﬁl@@ﬁ%i 27/11 et le vendredi 01/12.
o il e
?i@ effet, le week-end des samedi 02/12 et Qigqﬁ}%he 03/12 présente des concentrations
en particules nettement plus faibles que %our les deux week-ends précédents. C%te?

i ggqﬂfaris

différence peut s’expliquer par Ij\[tgqﬁ%ption de la circulation des trains (ligne L) e

G\\ﬁwz

<
& (0P
o
A

Saint-Lazare et La Défe

03/12, en raison d

ur 'ensemble des journées du samedi
e\\@@ux de renouvellement de voie et bal

last.

@

02/12 &t“dimanch
%@% imanche

& AW

L8 L O

Le Iurﬁyoﬂ?‘?ﬂ et le vendredi 01/12 sont des journéga(\aﬁ présentent des niveaux de
coneentrations plus faibles que les autres jou\ré Buvrés observés, avec des maxima .

qo\ia égérement supérieurs a 100 pg/m®. P IE'\f:ause, le lundi 27/11, un incident deﬂgeﬁ‘
signalisation a entrainé le ralentiss @érﬁl%u trafic de la ligne L jusqu’a 20h. De mé e,l‘l%‘
vendredi 01/12, le trafic de Iag{i@%‘ L a eté ralenti durant la matinée suite a la e d'un
train en gare de Putgau&@%ncernant la ligne U, un mouvement sogial jg}\tc‘éﬂuit I'offre a 1
train sur 2 sur I'%ﬁgﬁ'ﬁe de la journée du 1°" décembre. (B e
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e c¥
*LC\\"\% : eg’\\\
e ° %G\“'\%\‘d
_ Pﬁﬁ%?lleurs, une hausse significative de la concentrat'@@i%% particules PM10 est observée
; ,age\)\ le mercredi 29/11 et dont les causes n’ont pas g déterminées.
o O
. _ 59 _ _ &
Les concentrations moyennes poggcﬂﬁue période sont reprises dans le tableau 1 ci- ge“
A N
dessous. e ‘;\5‘3
We A
\?‘.{3\\3‘5\ = 6\h
A8 & i 0‘5\«4:;
-Q@“é Concel,ntratlon moyenne o c @‘fﬁ%tion moyenne
@ Ul s <jours de week-end *
e (du lundi au vendredi) (0P
cf 197" Concentration en a@a\)‘%
o particules PM10 82 6?\40\4 80 o
‘ (Mg/m°) LS A?\}o\%
Concentration en %G\\ﬁw ' eg\“
particules PM25 | .2© 32 24 &V
N . ol
(ug/m3) ot {.\a&
s —08
* a l'excep W‘&J week-end des samedi 02/12 et dimanche 0O durant lequel la
g . . i “?;
c:rcufg@d% été interrompue sur la ligne L @%a\l\
e CE’\A Tableau 1 Cf \10\3
A N
b ek @ \ﬁ(
X Ainsi, la différence de niveaux moyens Wﬁicules entre la semaine et le week-end est .qeg
peu marquée. Il est a noter que | nb'\?“ﬁbre de circulation de trains varie entre les jours ggz\‘ﬁ'
semaine et de week-end. \%n f% , le trafic théorique en gare de La Défense(l) s-de la
campagne de mesu{r; @%‘ﬁ de 421 trains par jour pour les journées du Iqui a0 vendredi,
357 trains le é@:ﬁe I et 293 trains le dimanche ; soit une diminutiona s de 15% entre
la sem%iggé le week-end. Cependant, la gare de La Défens&(lﬁsﬂe un lieu tres fréquenté,
éqgﬁﬁrls le week-end (centres commerciaux ...). %_\\596
{\52» y g“f@\\'\
< K A TI'échelle du jour, les concentrations g‘gx'\%%rticules sont plus élevées aux heures ag_o\
d’ouverture de la gare qu’'aux heureg\.ge?érmeture. ‘OQ{\@‘
e X
o9 (©
En période d’ouvertuggs(ﬁé”j?a gare, deux pointes par jour, d’amplitude y;g:ﬁﬁle, se
distinguent globaé@méﬂ de la période creuse. Ceci est illustré par le Bi‘i?s journaliers
moyens_gogﬂ%\% jours ouvrés pour les PM10 et les PM2,5 %I(LE'B@% figures 3 et 4 ci-
dessggé? s’'agit de la moyenne par tranche horaire pouiél’@m%‘&ﬂble des jours ouvrés (du
" i '\'8
ag‘a\'\\éu 1 au vendredi). ?‘Q@
o I\ 10
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S gﬁr‘\\ﬁ\
Q{\@L Profil journalier de la concentration en partic lqh 10 pour les jours ouvrés
PO (du lundi auvéﬁéﬁedi)
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e\)("f? Figure 3 ge\)‘(e‘
G 2!
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- e\ &
i ] ; d N ; 5 e
“55:'\\} Profil journalier de la concentration e epjﬁfules PM2,5 pour les jours ouvrés C\\f_:
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Ces profils journaliers montrent que @spcgncentrations les plus basses sont obser\l,geg

@

C? N Q\;ﬁ@

e L
QG‘P& 0\4‘89
AGENCE D'ESSAI g&ﬁqPAGNE DE MESURE DE QUALITE DE L'AIR PENDANT DE@\(‘J? PABE i
FERROVIAIRE . = SEMAINES EN GARE DE LA DEFENSE e%’
W WS

¢
Ces _{@@??ournaliers moyens pour les jours ouvrés, Fmettent de distinguer, une pointe
@Qﬁatin (approximativement entre 9h et 13h,@¢c@§‘un maximum sur la période 10h-11h)
période 19h-20h). Nov? N o2&

C @

oD N

Le profil des concentéggipﬁ% en particules est globalement corrélé \Je:ﬁlg@ﬁbﬁre theorique de
trains circulant @ﬁé’” cette gare. Comme le montre la figure %@ ssous, il apparait un
décalagege‘nﬁg le pic de circulation et le pic de concen goﬂ*éfe matin et le soir. Ceci peut
en Qeﬁie s’expliquer par la moyenne glissante calgg{ée ar 'appareil de mesure.

B
Concentrations en particules PM10 bre théorique de trains pour les jours ouvrés %\\\CJ?

160
——[PM10]

=M ombre de trains

Nombrethéorique
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o
©

-
el
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Shaloh
10haillh
11hal2h
12hail3h
13haldh
14hails5h
15hailch
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- 16ha17h
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29°

. g@
peu aprés la fermeture de la gq\r}%\éa 9o

<

Ainsi, il existe une \g,gglﬂig)n entre les teneurs en particules et les a&ﬂﬂ%@%ans la gare de
La Défens_.e{élse‘pt afic ferroviaire est une source importaenégo\&se particules au vu des
concentrations mesurées sur le quai en période d’og@éﬁtjre de la gare. En période de
inte du matin et du soir, la densité du trafic etﬂq,eg\‘}oyageurs est plus importante, ce qui

e\«“% et une pointe du soir (approximativemeém‘éntre 18h et 21h, avec un maximum sur @9

) =
conduit a des émissions de particules \r&qgfﬁ\évées. Enfin, de par l'activité en gare, Ie%ge\\‘

particules émises sont sans cess&c[&m

des trains et des déplacen'{e\g(\saice’s voyageurs.
C-\”
a2® o
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ses en suspension dans lair, lors des& S
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o

SN
313 - éy%gﬁb%raison avec d’autres gares & SN®
Q ; ree?ﬁ
i L8 résultats de concentrations en particules e§ tde La Défense ont été comparés
avec ceux de deux autres gares RER dans\ggri : Magenta (RER E) et Saint Michel Notre
e
Dame (RER C). N oN®
¢ N° 29
9\\\6 o
Les résultats de mesure_pour ces deux gares sont issus de la méme mét gie que
\_I ; T e
pour la gare de Lge%‘fé se (appareil de mesure, emplacement sur ugcgyfa‘?, période).
N n &
{OP B2
Cette\_@em%araison est présentée sous forme de boites @xﬁ%‘hstache pour les particules
\?\i;ﬂaﬁ’% d’'une part et PM2,5 d’autre part. oN®

\ya
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Bofte & moustache des!éoncentrations en particules PM 10 pour trois gares 6@"‘)‘
N es horaires du 18/11/2017 au 03/12/2017)
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Q\\ﬁbﬁ;é moustache des concentrations en particules PM2,5 pour trois gtirgk\c;f
ab B‘{‘ (données horaires du 18/11/2017 au 03/12/2017) ‘\\;53
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. ?“Jd‘% La Défense Magenta AB\S&%t Michel Notre Dame

e Y]
e%w Figure 7 C»? N©
Ces résultats montrent que le niveau d’empou@&i@g\ment en PM10 et PM2,5 en gare de :
La Défense est inférieur a celui de la gaé%ﬁé‘%’aint Michel Notre Dame et supérieur a celui @ v
de la gare de Magenta. En effet_,Q@%are de La Défense, la concentration moyenne e&c\‘:\%\
particules est environ 1,2 \1; is Moins élevée gu’en gare de Saint Michel Notre g pe et
deux fois plus impo u'en gare de Magenta. X

p g p? riagieidu’en g g L

Les ma)%'r@:)argr;r‘s observés en PM10 et PM2,5 sont plus élevés ng‘é‘f’é de La Défense par

ra geﬁ%ux deux autres gares. Quant a la dispersion des\gg ntrations en particules, elle

g QQ{\%st aussi plus importante pour la gare de La Défeéngé\;\%uivie de la gare de Saint Michel

e

N

Notre Dame et enfin de la gare de Magenta {1‘6’?% laguelle la dispersion des résultats est
moindre (moins d’écart entre les percentiles 25 et 75).
\g'a@e“\
Concernant la fréquentaégﬁ &n termes de voyageurs et de trains, elle est sembmg!@%bur
les gares de La Dgfer% et Saint Michel Notre Dame. En effet, la gar gélﬁ\é Défense
i Vi | 8aint Mi

accueille 51 éﬁﬁ oyageurs montants par jour alors que la gare_gg int Michel Notre
Dame 1eaccueille 59 480. Concernant le nombre de trains ﬂﬁ@ﬂﬁhues par jour, il est de
@1@?&3 Défense contre 477 a Saint Michel Notre Damq\aﬁjr les jours ouvreés.

ag%“De plus, en matiére de ventilation, ces deux gare"é‘ﬁg sont pas équipées de ventilation

5
e \
Cf\}o\;'ag ge\}‘(‘%‘ ?
La gare de Magenta, pour Iag}@ﬁg\les niveaux de particules sont relativement faibl ,Hé@f@
plus fréquentée (78 21%@9§'geurs montants, 432 trains pour les jours ouvres) eq@ gare
de La Défense. Magenta est une gare trés volumineuse et possée %\\ﬁr\ ventilation
mécaniquegoﬁh%lsée, ce qui explique en grande partie ces conceq{gﬂigi'ls plus basses.

(ﬁa{}g\}\ ?\'OQ

mécanique de confort.
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X
3.2 -‘\@Bncentrations en meétaux (B 2
Q(OQ ?(0 P
(S
PR ) . . \+= oo
4 \;ag 3.2.1 - Niveaux observés en g\;’:l::ie@c;i&;jah‘ Défense qg‘%ﬁge
Les histogrammes ci-dessgﬁg‘ montrent la concentration moyenne §q,wc?es métaux
mesurés en gare d% E\@‘i‘)‘g?ense, par elément métallique pour les i@gqﬁ rs de mesure.
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}6\!\‘?’ En moyenne, le fer représente 16 %.dé’la composition des particules PM10. Parn}é\jﬁs dix
métaux analysés, le fer est éﬁ)ﬁ ement prédominant (89,6 % de fer et ?‘I{gé‘@’?d’autres
métaux). Ceci est car%cﬁﬁg ique des enceintes ferroviaires souterraérbgﬁ\c
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Ces parti\gg{,é@ﬁbhes en fer sont principalement issues q@yﬁéhement (contact roue-rail) et
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e{\.\({? 6\5\9 e’\}\’.%
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Les élé ?s majoritaires apres le fer sont le zinc, I% ganeése et le cuivre. Dans des
3[@bq‘trons moindres, viennent ensuite le chrom&\wué’ap omb et le nickel.
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La littérature montre qu&ée%hrome et le nickel peuvent étre présents d ‘{ﬁgler des
roues et des rails.Oqgﬁest de méme pour le manganése, qui pourrag\gﬂssi étre issu du
freinage. C ?rluant le cuivre, il est possible qu'il soit lié %{ﬁﬁtement du systéme
d’alim Qmﬁbn électrique. Pour les autres métaux, il%\‘ﬁt probablement issus de
(Iig)@%ltation ferroviaire mais les sources n’ont pa&g&@ clairement identifiées dans cette
0@(\9\“ gare. B
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Les histogramrr@e%ﬁdessous montrent les concentrations mes g’@?par élément pour
chacuneﬁt@@\&nq journées. Il est important de noter que I?aee&]elles difféerent selon les
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Les oon@ﬁ’ffétlons peuvent étre légéerement variables d’ ‘jlécﬁr a l'autre. Les proportions
c%@l% un des éléments restent tout de méme re@@ement stables tout au long de la

(< periode de mesure. QYOQ
9930 o%
j{ﬁ a@e e\}(c"b
?“J{ﬁ \gdiﬁg
3.3 - Concentrations en\ig@%e de carbone %QC»?
N e
AN® o
La concentraggb\%r? dioxyde de carbone, la température et I’%qgﬁﬁ% relative en fonction
du temgs t présentées sur la figure 12 ci-dessous qu@%nsemble de la durée de la
ne de mesure. (S
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?Réisl\dant cette période de mesure, la tempe’ratu%%'ﬁ"rele quai de la gare de La Défense est (\é@
ge\y{"’ en moyenne de 14°C. L’humidité relative\}%gai?éomprise entre 43 et 77 %. Q(OQ
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Concernant le dioxyde de (gi)ﬁia I'évolution globale de sa concentration e txsﬁ?mgire a
celle des concentratiog@eﬁpanicules; a savoir une concentration gén_érg nt plus faible
la nuit et les 'oug&% week-end et deux pointes en journée d \luﬁﬁi au vendredi. Ces
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CONCLUSION' e
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L’@g@'ﬁ}:e d’Essai Ferroviaire a réalisé une campagne de n&@@@ de qualité de I'air au sein
ge&%e la gare de La Défense. Elle vise a caracteériser I’aig{j‘i‘t@'}leur de la gare sur le volet santé
\10‘4@ publique. Les mesures ont porté sur les conc\qgtrgt‘lons en particules PM10 et PM2,5, en

métaux et en dioxyde de carbone \qg@‘é%\f deux semaines du 18 novembre au 03

décembre 2017. gﬂ? ge“‘%
q;\‘ie% \1\1“@
Lors de cette péri‘q({ g@\%esure, la concentration moyenne en gare de La ng‘éﬁ%cé a été
de 76 pg/m?® “es PM10 et 28 pg/m® pour les PM2,5. Il a été mis-el¥ évidence une
relationxggtrg es teneurs en particules, la fréquentation de la %q@%? e trafic ferroviaire.
S\@@?nier est une source importante de particules au \%u dés “concentrations mesurées
%@C? sur le quai en période d'ouverture de la gare. 4@@3\“
")
¢ N
Le niveau d’'empoussiérement en PM1 &‘]5%42,5 en gare de La Défense est légérement \i@;’é
inférieur a celui de la gare de 'S%J'?@t\\ﬁl‘chel Notre Dame et supérieur a celui de la gare d%v;&f;
Magenta. (B N@
% o
5 g
Concernant Ig&ﬁé‘taux, le fer est tres largement prédominant, ce qui Qs'@%aractéristique

des eg&qﬁhﬁ? ferroviaires souterraines Les éléments majoritair%%\guﬁrés le fer sont le zinc,
- . f&
I\%g‘%\'nganese et le cuivre. o Jo
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Concernant la ligne 2 du tram\gaycﬁﬁ P, le type de matériel roulant est le Cltac\ii%

Pour les lignes L et L,g\\e%c‘:"condltlons normales de circulation, le nomlq[@ﬂ@trams en heure
de pointe es @l@ﬁ ximum de 34 par heure ; il est globalem g\t\é@ 21 en heure creuse.
Lors ds\g@é?npagne de mesure, les trains ont circulé deQQ@“ﬁO a 01h10.
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JO
@\\CE'Agence d’Essai Ferroviaire a réalisé un @%pagne de mesure de qualité de l'air
au sein de la gare de Sevran-B ttes. Les mesures ont porté sur le
concentrations en particules Pl\/b‘l;@:\% PM2,5, en métaux et en dioxyde de c%tpb‘h%
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3 \‘ *\-‘:: ¢ ; B-}KC‘
ng/m o\‘ﬂ@‘ Nano gramme par métre cube B8
6 N ‘O 13
\io‘%@‘@a\“ DEFINITIONS out® .
k\‘(‘ ? ‘-'\,ti v"\"&’a{}
. \qa%\“ Termes Définitions ‘::,\N\'C? ¢
% ol
; e‘{@\\'\ PM10 Partint;}%nlg'\\liﬁe diamétre aérodynamique inférieur a 10 & A\
g ‘ é\g@*" étres (um) LA i
PM2.5 v\.@@“ Particule de diameétre aérodynamique inféri?{g{éfpzs
) o micrométres (pm) ?‘Q(.‘:
297 Une boite 3 moustache est un graphigue représentant la
N[ :
-~ répartition d’'une série statisti%lgﬁ- traitement statistique
4 ‘e%\‘&‘ de données permet de re {f.ﬁe er plusieurs informations :
qﬁ\\ﬁw - La médiane;= E?raleur qui coupe l'ensemble des
o 2 er données en \%arties égales (50% des données sont au- ;
‘{}Q‘\ dessus de-da'médiane et 50% des données sont en-dessous ‘\gg\\ﬁ"
o d%ag{fe\valeur) ‘ '\a\é ek
A\
9\3\'% - La moyenne de 'ensemble des données ; ?'(UQ
qe\ag - Les percentiles 25 (Q1) et 75 (Q3) qui Qgﬂégpondent
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Boite a mg\@&\e données ; Q\\\O
, g;\i}\“ . Les minima et \dgﬁ@hra aux extrémités des
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1- OBJET ot
X o

JO‘F}@@“\% La Direction des Gares d’lle de France a sollicité 'Agence d'Essai Ferroviaire afin de
réaliser des campagnes de mesurea@@%ualité de I'air au sein des gares souterrainega@\\‘%’

mixtes d'lle de France. 9\\\6(’ e No
Ce rapport présente les résfiltats de ces mesures de concentration en parti@ég’ PM10 et
PM2,5, en met t@%"f"en dioxyde de carbone pour les quais de (}\@%\ére de Sevran-
Beaudottes, §8s mesures visent & caractériser l'air sur les qu@éc? un point de vue santé
publigus. oo

qo“%‘a‘g eut®

Jo¥®

2 - METHODOLOGIE 6\;\6?

‘f»cz\\}‘?;‘\&e o

2.1 - Descriptif de la 8@
.y oo™

S : _ {
La gare d @ﬁb\ran-Beaudottes se situe sur la ligne B du RE%‘Haﬁs le departement de la
Sei int-Denis. Cette gare comporte deux voies etggqﬁ%uais entierement souterrains.
¢L'€ batiment voyageurs, c'est-a-dire I'espace co ant le hall voyageurs et le guichet, et
les accés aux quais sont aériens. Des t \@l@encadrent la gare a chaque extrémité des
quais. Un descriptif de la gare figur&gm‘é%nexe 1.

?(QQ“

e %‘@?

™
W
4O
2 2

2.2 - Polluants mg
5)
e

Les m%%@@de qualité de I'air ont porté sur les polluantsg@lﬁn S
e%c‘\\ﬁ - Concentration en particules PM10 et FLM@% :

"\fa’ﬁé - Concentration en métaux ; , eﬁf’\

?‘0‘) - Concentration en dioxyd g@@%one (CO2)

% - Qi‘\

Les mesures ont porté sur les.@dncentrations en particules PM10 et PM2,5, pr@cﬁ)‘é}ux
. o \;a ) . . \é(

polluants susceptibles presents dans les enceintes ferroviaires soutqgg@ﬁh s (EFS).
Ces particules peg@h@pénétrer dans l'appareil respiratoire et se d&g@s\é? u niveau des
alvéoles p%@@‘ﬁires pour la fraction la plus fine (PM2,5). 5-\\}@%

e o

(@ o

i?é@gconcentrations en arsenic, antimoine, cad_D' ‘@‘,@chrome, cuivre, fer, manganése, o
3\)‘% nickel, plomb et zinc ont éte déterminées p&lépl%]\evement de particules PM10. ?‘Q\")\'\Q

& © Wi®

Ces particules proviennent eéﬁlﬁﬁlement de l'usure des materiaux engendréaﬁtg a
friction roue-frein, le con@eﬁ ue-rail et le contact entre le matériel roulan systeme

d'alimentation élec@,q:h‘é? Les voyageurs (usure des vétements, des qu&?sures, des sols)
sont égalen&gyz’r@?ource de particules. Les travaux de mainten%geéoet I'air extérieur sont

; ' : . e
aussi @e?s\ource de pollution dans les gares SOU’[EI’I’EIHE@.‘Q‘Q‘\

)
oY

e
29 N
&
,@(;? Le CO; est un bon traceur de la fréquentatiqmﬁfé@ gares par les voyageurs car il est émis
> par la respiration. @Q?
e i
N e
; 3‘%9\0% =
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2.3 -{\%\?ens de mesure a8
?(OQ ?-(D‘}

l
z Bge\‘\'(% Les concentrations en particules PM1Q@Q\¥§M2,5 ont été mesurées en continu é;%ggﬁﬁ(r?
4 analyseur TEOM 1405-D Wr‘é&‘\gaement Oscillating Microbalance). Le.cprincipe de
mesure consiste en une v. on de fréquence d'un élément conique og&ﬂ t supportant
un filtre, en fonctic;g\&:k&ea‘ié“i quantité de poussiere aspirée et se dépgg@ﬁ%\‘sur ce dernier.

B e @

Les coneqnﬂ% |,§Jns en métaux ont été déterminées p@,lgcp?%‘%vement de particules PM10
sur\giitre avec un préleveur séquentiel PARTISOL PLUS. Les filtres ont été analysés par

PAGE 7/25

?\m‘\i

\\\Q concentration en arsenic, antimoine%@{d ium, chrome, cuivre, fer, manganése,\\
5 £

i % ;
plomb et zinc. g\\fé‘"ﬁ «;\c\\\éw&
Les mesures de digﬁ@aﬁf‘carbone (CO2) par infrarouge non dispersif; de température et
d’humidite relatives éte effectuées avec un analyseur Q—TraI@v\O‘?

W2 Wo
L'ens Bdes appareils a été disposé dans une@g@ﬁ% mesure (voir photographie 2 de

& lahnexe 1). o %\\\Cﬁ'

et
. gF
.\{g,’ﬁ.e
(OQ\
L’ensemble des m%sﬂ?l-:-s de polluants a été réalisé en un point. g&ﬁ)oint a eté positionné
au milieu u\gq;tl%?nv (direction Aéroport Roissy Charlgsjﬁ‘é@%aulle), a proximité d'une
trap% isite située sur le mur. Il est indiqué par roix rouge sur le plan de la gare
, 2\j{ﬁ(}@[@la\‘énnexe 1. |

\\é\ L ERE
ov 2.5 - Période de mesure

a@ek\‘%
La campagne d dﬁe‘éﬁ\r}e était initialement prévue du samedi 6{6])1%‘1manche 22 octobre

2017 inclusqg_‘é"suwenue d’'un défaut d’alimentation élecjg't%}?a\ a entrainé le report de la
N . . , ) .
camggt;g)ﬂé de mesure au samedi 14 octobre, jus ug;ﬁd’lmanche 29 octobre 2017 inclus.
_oGefte période de mesure comprend trois we X
el pendant les vacances de la Toussain‘ti), eﬁﬁx jours ouvres (dont cing coincidant a\{gc es
vacances de la Toussaint), so{i} gej%\é jours. Les vacances de la Toussaint 8\5@@’%5uté le
samedi 21 octobre 20‘17396?%8 terminer le dimanche 5 novembre 201(6?
N =N

o
2\ 2.4 - Points de mesure

e\“g’

AN N
La fréquenqeeﬁfé%\?uisition des appareils de mesure de pang;ﬁﬂé\;& PM10, PM2,5 et dioxyde
de car&a‘l@“a été programmée a quinze minutes. ‘QQ‘:‘:,{\"E"""3

Lol
Y . , L
257 Concernant les concentrations en mé fes prélevements ont été realisés du pa
du 1* train jusqu’au dernier trai@\\pﬁu cing journées. Ces prélévements ont étg ctués
: = . . . :
en dehors de la période d%\umances scolaires : le lundi 16, le mardi 1?i4@1®%rcred| 18, le
jeudi 19 et le vend{g 1720 octobre 2017 (soit la premiére semaip& @a@ﬁésure en continu),
de 05h03 a 00h36" (e
e 05h03 895@@ ?‘QQ
o2
Jove
wi© %\qg
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ctrométrie de masse a plasma a cou éﬁg@einductif (ICP-MS) afin de détermineréﬁﬁa

-ends (samedi et dimanche, dont deux?
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g&“‘a 3.1 - Concentrations en particules PM10 et I? 2.9

\%\'«! e

i ;a\?

&Wﬁet de 83 pg/m?® pour les PM2,5, sur la totalits\:@ﬁﬁéd période de mesure.
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3- REsngR S ET COMMENTAIRES
(\6
?'QOQ

SEMAINES EN GARE DE SEVRAN-BEAUDOTTES

. Q"\a

Q\J
3.1.1 - Niveaux observés eé}ﬁa%e de Sevran-Beaudottes ﬁg‘io\*
@ .
Le traitement de% g@h\?‘lées de concentrations en moyenne horg‘&%%@lr? particules est
présenté 30(@(51‘ e de boites a moustache, pour la période c%%(b&ure, sur la figure 1.
?‘(}Q

PM2,5 en gare de Sevran-Beaudottes
7 au29/10/2017)

Boite a moustache des concentrations en particules P!
{données horaires du{fl;]) i

;

g |
e

310

{3

8

e
1S

%)
1%
=]

2

Concentration en

165 189

58 o
")
éﬁd\

\\C,.\” Figure 1

3

S &
G .- .
Ce gr.a\gl'ﬁ‘é[de montre que la valeur médiane est de 245 _ pour les concentrations en

PO

La concentration moyenne est de 2%@6}:}&m3 pour les PM10 et de 78
PM2,5. La proportion de pa@@?&%\; PM2,5 dans les particules PM10
moyenne. -

et @

et© Wt

La moitié dsgéé%ncentrations en PM10 est comprise entre ,1‘@5%? 310 ug/ma, avec des
extré_rge?‘g 11 et 475 pgfma. De méme, la moitié gsg}ﬁ%ncentrations en PM2,5 est
,ggﬁ‘&\nrise entre 58 et 104 pg/m® avec des extrémes a 5 et 159 pg/m®. Ceci montre des

variations de concentration assez importan{tje@.;?«‘gx
eﬁ*c‘?

3
HMg/m pouré\eigak
est dm%@ﬁ@ en

%\Q\C}?

>
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31.2- “\éaﬂﬁ\)lllte temporelle gt

s L%\ggncentratlon moyenne horaire en particule dg@ﬂ‘?’et PM2,5 en fonction du temps est
&0\;@@3\5 représentée sur la figure 2 ci-dessous po&g\ﬁensemble des données de la campagne de

S
mesure. \1@42@ o
20°
\\\(}? G N[}
Concentrab{giﬁl particulesPM10et PM2,5 [danné&s horalres} du14/10/17 au i;gﬁ
o 514/10 DL‘E{;L ﬁgﬁ Ml?f-:l.o M:ls,rm 119/10 | \.rzo,rlo 521/10 Dzz,rm L23,|’10 M24f10 ME{llJ J@\\- 27/10] s28/10 | D29/10
el
450 ?{OQ 1 1 . . . . ‘Oﬂb‘\éﬁ.
\).‘ ?\ ——PM10 [en pg/m3)
{a&}e \)(5 ——PM2,5 en pg/m3
V&:}\,’ \EO 400 - F | “ ] | 21 I _Q{ﬂ %2___, | . . : 'age,\)\.
96 350 | 1 4 ? ?1"401\%
| U \ =0l %@(;
300 A : \\} n ‘! l \\\‘-;\\Ee: i
‘\é y | &.,L(;\v
"g 250 Q\{}Q" | \%‘% Al I
M adl ‘le\:\‘
INe; ' V
N 150 . ? ‘
(O° e
;?- % A af\ | \\)%‘«,je'
ao L[} v :Rﬁs}g{}
u I :
50 \“9
\@Qs e { PRNA
0 ™ L L L
%\v&(:-"( Jour “\i \i
‘\\—\‘?}:\Ifa Figure 2 e®
G igure N
g OV &
oot e o
v A I'échelle de la semaine, les niveau "?égérement plus faibles les jours de week- eng'gﬁae
par rapport aux jours ouvrés (du lundi‘au vendredl) w?
A noter que, lors de la di‘g@%me semaine de la campagne de mesure, Q&m‘ﬁmmdent
électrique survenu s ransformateur de Drancy a entrainé une réd e l'offre de
transport durant J@ ures de pointe (3 trains sur 4), jusqu’au ven 27 octobre inclus.
QU
Les ¢ htrations moyennes pour chaque période scga@‘é rlses dans le tableau 1 ci-
Sous. Q‘\ ’
S 210 (e
et (o0
3\@@ Jours ouvrés ge%‘ﬁrs ouvrés Jours de Joursde o b
(du lundi 16 @@ (dulundi23au | *2= week-%gge“
vendredi'20/10) | vendredi 27/10) Offe clasaloin c\fbﬂ?‘v es
Offré classique Offre réduite d 2 =\"Scolaires
Concentration en| Qe
particu 281 201 \e‘@% 203
\\'{4“ /m’) Q\C’Q
Q@J’a@oncentratlon en o> i
\\\Q‘? particules PM2,5 96 ?@a\ﬁ‘@ 82 69 202
S (ug/m3) B\ \ Niek iy
wJe e o
g \f@\\x?«““J Tableau 1 (ene £ S
A \?’ c,\ 2'
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gﬁc’ En relatif, la diminution des concentrations en F@f}tj@&es est plus importante que la baisse
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o N
Ainsi, dans Ieg‘aﬂﬁa d’'une offre de transport classique, la différence Meaux moyens en
particu\l@é&tre les jours ouvrés et le week-end est assez\\_(éah%uée pour la gare de

SW-Beaudottes. On constate une diminution des coRs rations de I'ordre de 20% et

aggu‘ade 15%, respectivement pour les PM10 et les PM%@Q‘

De plus , les moyennes des concentrations g{)\'ﬁarticules relevées les jours ouvrés, dans le
cadre d’'une offre reduite, sont procl lles observées les jours de week-end pendant e\f“%
les vacances scolaires. 5\\\0 \30\;’2\
Il est a noter que le norrékfé\@e circulation de trains varie entre les jours de seg\qﬁ% et de
week-end. En eﬁ@@l@#rafic theorique en gare de Sevran-Beaudottes IQ\[\%@% a premiéere
semaine de@au‘i‘émpagne de mesure etait de 320 trains par jour p @réé% journées du lundi
au v%@oﬁ%di et 293 trains le samedi et le dimanche ; soit(y@ﬁg iminution d’environ 10%
a semaine et le week-end. ouf®
de circulation entre les jours de sengm"e? et les week-ends. La fréquentation des
voyageurs est un autre paramétrfcﬂgdj\‘ﬁ%urrait expliquer cette différence. ‘5‘\\@
o e

A I'échelle du jour, Qa@%%%centrations en particules sont plus élevégiém\\%?eures
d’ouverture de |a,gare qu'aux heures de fermeture. ﬂggi\é
En périoderidouverture de la gare, deux pointes par jour, \g’@n?plitude variable, se
dis@n@ nt globalement de la période creuse. Ceci est i par les profils journaliers

oyens pour les jours ouvrés pour les PM10 et le \13[852 en figures 3 et 4 ci-dessous. ||
s'agit de la moyenne par tranche horaire pou{\gﬁﬁsemble des jours ouvrés disponibles (du
lundi au vendredi). 5 #C

&

\:J\:O'Q(

150 e I I
2
<0 i
p g I I
Py

—ie
Profil journalierde la %uﬁ%ntration en particule PM10 pour les jours ouvrés (du lundiau vendre&{{)@‘\e
400 AN
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g eN°
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%gsi%rofils journaliers moyens pour les jours ag@i%s permettent de distinguer une pointe \\)Q‘.NG
e 2*“du matin (approximativement entre 9h %wﬁ, avec un maximum sur la période 1013-1@@7@
QN

oY et une pointe du soir (approxin'{g\tty@%ent entre 19h et 22h, avec un maxir{;qa@‘%ur la
période 20h-22h). o0 o®
Jov?® Jov?d
Le profil des cg@&%trations en particules est globalement ¢ au nombre théorique de
trains %L{@g%%t dans cette gare. Comme le montre Ic igure 5 ci-dessous, il apparait un &
dé @ge entre le pic de circulation et le pic de gri@%ntration le matin et le soir. Ceci peut . e er
?(Q'an partie s’expliquer par la moyenne glissgmﬁ‘%alculée par I'appareil de mesure. ?‘OQ“
S\ ut® ou(®
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Ces profi journaliers montrent que

%t\e\t)gaﬁ' s 'ouverture de la gare.
A
¢5€3

Ainsi, il existe une relation entre les tQ e
Sevran-Beaudottes. Le trafic fer,@v%ﬁre est une source importante de particules agi@? des

o
°

Figure 5
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les concentration%@s\b? s basses sont observées
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en particules et les activités dans la gare\\gé

\
concentrations mesuréeg\ggtye?e quai en période d’ouverture de la gar% E\h‘c"période de
pointe du matin et ‘ﬂlr, la densité du trafic et des voyageurs es @M@ﬁ'nportante, ce qui

conduit a dg@é?ﬂ ssio

ns de particules plus élevées. Enfin,

‘Jgé}?} r l'activité en gare, les

partiqu@g;)\@mises sont sans cesse remises en suspeg@io‘h\ dans l'air, lors des passages
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Les résultats de conce ions en
compares avec ¢ ‘dé deux autres
Michel Notn%@a‘i‘u% (RER C).
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Cette comparaison qg%% m@é\)
PM10 d’'une pa&gp
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: é@sé'fraains et des déplacements des voyageurs. \.-\{3’{@

oF
3.1.3 - Comparaison avec d’autreg@é?es

résultats de mesure pour ces deux gares &@pt
pour la gare de Sevran-Beaudottes (g\fw‘é‘ﬁ de mesure, emplacement sur un

%\‘\C’?

2,5 d’autre part.
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Ces rés tats’montrent que le niveau d’empoussiérement »EJ“'\ 10 et PM2,5 en gare de

vran-Beaudottes est supérieur & ceux des gareg\z:ﬁéeMagenta et Saint Michel Notre
.= Dame. En effet, en gare de Sevran-Beaudottes; ia" concentration moyenne en PM10 est
ge : ; ; i = : :
j@;’é environ quatre fois plus importante ie@p\gare de Magenta et environ deux fois plu%‘e

élevée qu'en gare de Saint Mci;&&wb?r Dame. N 5%°
. W e D
Les maximums obégjvé en PM10 et PM2,5 sont plus élevés e&e\gare de Sevran-

Beaudottes p @?pport aux deux autres gares. Quant a la dis| %ra‘it‘;h des concentrations
en pargijcdl%'?, elle est plus importante pour la gare de g@ﬁé%-Beaudottes, suivie de la
%i%@‘ﬁe Saint Michel Notre Dame et enfin de laygare de Magenta, pour laquelle la

&AC? N spersion des résultats est moindre (moin% Qigqaﬁ entre les percentiles 25 et 75). ' age\,\v.
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Concernant la fréquentation er{\}tﬁﬁﬁles de nombre de voyageurs et de trains, q@@‘?gt
nettement différente puis gare de Sevran-Beaudottes accueille en moq@ﬁﬁé 14 305

voyageurs montan @@r‘ our alors que la gare de Saint Michel Notre D@dﬁ@ en accueille en

moyenne 59 é@ﬁa(soit un facteur d’environ 4 entre les deux garj%s)?‘g

Conc “e nombre de trains théorique par jour, il %geﬂ\e 320 en gare de Sevran-
e% ottes contre 477 a Saint Michel Notre Dam (Bp'u}rqés jours ouvrés.

\)<5;\‘3 De plus, en matiére de ventilation, ces de% es ne sont pas equipées de ventilation t\ﬂff
Yo scani o) e’
, @ mécanique de confort. . O wet
B . Y
< X<
ABNS
La vitesse de circulation _gle?ég%es trains passant par la gare de Sevran- gftes sans

marquer l'arrét (e m&ﬂ\ 57 trains effectuant quotidiennement la Iiaé‘ﬁ(fn directe entre la

gare de P@& d et I'aéroport Roissy CharIeS-De-GauIIe\!dt%(@s aussi, la présence

d’impggtgaﬁ?s travaux sur le parvis de la gare, dans Ie%@age du projet du Grand Paris
ss, peuvent contribuer a ces niveaux élevé%\%gj\*@%re de Sevran-Beaudottes.

L a
U‘C"\B@ e © i
e La gare de Magenta, ou les niveaux@@ﬁ‘&ticules sont relativement faibles, est largement'®
plus fréquentée (78 210 voyageurs montants et 432 trains pour les jours ouvr?g)ﬁh% la
gare de Sevran-Beau ogte?}"? agenta est une gare trés volumineuse g@&séde par
ailleurs une venti mécanique optimisée, ce qui explique d&sﬁcﬂﬁ) entrations plus
basses. \gé\‘le e
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3.2 - Concgﬁﬁ%&:ons en métaux . 465
< Q\ ) . e g‘?’*
%3.@.? - Niveaux observés en gare de Sevran-Bea{:;@ﬁes
o o
Jol Les histogrammes ci-dessous montreré@éﬁ‘%concentration moyenne pour les métaux .
mesurés en gare de Sevran-Be B@s par élément métallique pour les cinq jours g@e‘w\‘
mesure. et - oy
\‘*-le \.&C}
e‘f»’:’\\}% ‘de%'
La figure 8 mon;:;e\%s taux de concentration moyens pour les dix mét@@@ﬁesurés.
e e
o e
o Pt
\! a@e\)\ Concentration moyenne en métaux pour 5 jours eg ﬁ%&evra n-Beaudottes
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En moyenne, le fer reprgg@?&g 9 % de la composition des particules PM10. P@@ﬂﬁes dix
métaux analysés,.\\l& ﬁY\est trés largement prédominant (94,2 % de f bqt%% % d’'autres
métaux). C;eeqldﬁ? caractéristique des enceintes ferroviaires soute{r\@:j S.
LENe WE
o . gt
ﬁCéé‘%%rticules riches en fer sont principalement issuQ d'arrachement (contact roue-rail) et
age‘A de friction (roue-frein et systéme d’alimentationgéléjétnque).
o N o
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La figure 9 montre les concentra iefls\%)éur les neuf autres meétaux, excepte le fer, afirg}@e\'\
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Les élé&@@%ﬁoritaires aprés le fer sont le cuivre, le reﬁqﬂgﬁﬂgse, le zinc, 'antimoine et
le %Qgg . Dans des proportions moindres, vienn&r&%ﬁs ite le nickel, le plomb, I'arsenic c
setle cadmium. 4 *m\\}ﬁ\ ™
e G o8
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_\\\5\ e
\zéq_% éﬁéparﬁuon moyenne en % pour chaque métal en ggﬂ@&mn-&!eandoﬁes
Q;'ilﬁ i 4
Zinc :0,52% O e
Chrome : 0,40%
Cuivre: 3,45% ot

? 09‘

Manganese : 0,87%

# Cadmium

| Chrome

u Cuivre

o Fer

® Manganése H\; \50\3

® Nickel {5?\"'}
e‘fﬁ'

" Zinc

L&

5© e‘!xo\l\-);gure 10

La littérature montre le chrome et le nickel peuvent étre presentg %ns I'acier des
roues et des %aum‘m n est de méme pour le manganése qui p ‘ft aussi étre issu du
freinage. 9@5ncernant le cuivre, il est possible qu'il soi dﬁ\!ﬁl frottement du systéeme
d lg@éﬁ’tatton électrique. Pour les autres metal.\zg;a sont probablement issus de
@s&e ‘P"%xplmtatlon ferroviaire mais les sources n prg}@’a\s éte clairement identifiées dans cette

\::(0(3‘ gare. ?(OQ(\@@
5
3.2.2 - Variabilité tempow\)

\io\@@
Les hlstogramrr@@%l-dessous montrent les concentrations me%llg;@gs par élément pour

chacune QQ@%lnq journées. Il est important de noter que\\kgﬂ%c elles différent selon les

re%@égn ations graphiques.
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Les conce tions peuvent étre légerement variables d’'un J?{%\*&m utre. Les proportions
de c%@eﬁﬁ des éléments restent tout de méme relativ%rgeﬁ stables tout au long de la

péfiode de mesure. OQ{\@&
LA
40\(«)@ o -
3.3 - Concentration en dioxyde de carbone ggu‘
N Joi®
. e . ey
La concentration en @mﬁe de carbone, la température et I'numidité rel \%n fonction
du temps sont R@!E%&ntées sur la figure 12 ci-dessous pour I’ensenégﬂe)%l\e la durée de la
campagne@:l@ﬁ'lesure. (\'e'“a
oi@ QQO‘?
,mf}e‘ FIey
e uE
C]? Concentration en CO,, température et humiditérelative en gare de Sevran-Beaudottes
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Pendant;acgﬁfé période de mesure, la température sur le %lg&i e la gare de Sevran-
Be(% jottes est restée plutét stable avec une moye_r]Qerﬁ‘F, °C. L’humidité relative était
e comprise entre 39 et 72 %. ?‘QQ“Q ;
& B\xq‘?: ?\'{){?‘
Concernant le dioxyde de carbone,\!’g'%%tion globale de sa concentration est similaire a.*
celle des concentrations en ules ; a savoir une concentration généraler]‘;e.@b\ﬁ s
faible la nuit et les jou %@%Gek—end. La concentration en dioxyde de car est aussi
moins importan_tg@:ﬂ%g e la deuxieme semaine de mesure (corresp%r\\gbéﬁ? aux vacances

scolaires \-’asﬂé\ réduction de l'offre de transport). Ces profils rgg{e‘@éntent la fréquentation

des voyageurs sur le quai de la gare. \?@Q\
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1

=
O\}ag@"\‘% L’Agence d'Essai Ferroviaire a réailsis' \)\campagne de mesure de qualité de | i&@@gl
de la gare de Sevran-Beau g@és E le vise a caractériser I'air intérieur d%&@?g re sur le
volet santé publique. Lg@@%sures ont porté sur les concentrations e&gmﬁlcules PM10 et
PM2,5, en mét@x%)%e@\\-}n dioxyde de carbone pendant deux ‘sa.t)e&gtgiﬁé\% du 14 au 29 octobre
2017. 8 Sote ofe
2y \‘\(‘5

R\ o N
Lors de cette période de mesure, la 8@3@%

tration moyenne en gare de Sevra 5«@@3

o
X % N Beaudottes a été de 230 pg/m?® pour@@ 10 et 78 pg/m® pour les PM2,5. |l a été en
S évidence une relation entre Ie%m%rs en particules, la fréquentation de la gare‘et le trafic
ferroviaire. Ce dernier gtgiﬁ source importante de particules au \{L{édgt-? oncentrations
. e - , N
mesurées sur le 8@@@%% période d'ouverture de la gare. ?\.(}p\
e . uf®
Le n@a@ d’empoussierement en PM10 et PM %\;@9 gare de Sevran-Beaudottes est e
3 e %
g érieur par rapport a ceux observeés en gaég{ﬁe agenta et Saint Michel Notre Dame. %@Q
e S iz
v , o3 i . s
F Concernant les métaux, le fer_'l(igtdi%s largement prédominant, ce qui est c eté(}lsthue
des enceintes ferroviair%gcﬁﬁerraines. Les éléments majoritaires &s'fe fer sont le
cuivre, le mangar&ge, e zinc, I'antimoine et le chrome. |l é&‘aurait lieu d’identifier
pre'cisémegt@g’é%urces par des études comp!émentaires.\d g\iﬁg
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Pasitionnement

La gare de Sevran-Beaudottes (cf. point
rouge sur le plan 1) est desservie par les
trains de la ligne B du RER et ne dispos@@} o
pas de correspondance ferroviaire. \\}%
La gare est également s&a‘fn% par
différentes lignes de bus, ¢\

P

Caractéré' M?architecturales

Lél gaqre de Sevran-Beaudottes comporte
une partie souterraine (deux quais et deux
voies) et une partie agrienne (guichet, bulle
information, salle des pas perdus).

Cette gare n'est pas équipée de ventila}i&;{é &)
mécanique de confort. (N
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Matériel roulant,“ge e e®
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el mrculant en service commercial en garegga%“evran Beaudottes est constitué
I-‘%/pes MI84 et MI79. ?‘(0"\3
euf® We
;0‘53 En conditions normales de circula |8|§E;Q% nombre de trains en heure de pomte %t:ﬁ\}l
maximum de 21 par heur V@?est globalement de 16 en heure creus&d?o de la

campagne de mesure I@;&ﬁalns ont circulé de 05h03 a 00h36.
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mes de fréquentation, la gare accueille We jour ouvré en moyenne 14 305 e
Q\” ~!9personnes (nombre de voyageurs monta ©
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Fréquentatlggﬁ&’e‘s voyageurs



