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INTRODUCTION  

 

La particularité de Saint-Malo vis-à-vis de la pollution particulaire a été identifiée depuis plusieurs années. 
Depuis 2006, Air Breizh a mené с ŞǘǳŘŜǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł {ŀƛƴǘ-Malo Agglomération. Les différents 
enseignements vont dans le même sens et confirment la particularité du secteur Malouin en raison de sa 
configuration Υ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ Řǳ ƭƛǘǘƻǊŀƭΣ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ Ŝǘ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴΦ 

Depuis la mise en place de la mesure des particules atmosphériques PM10 au niveau de la station urbaine de 
fond Rocabey en 2018, des concentrations PM10 plus élevées à celles ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳşƳŜ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ Řǳ 
réseau de surveillance breton sont constatées. 

! ƭΩŞǘŞ нлнлΣ Ł ƭΩƛǎǎǳe ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ taмл ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ Ŝǘ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
anthropique et préconisant le suivi des concentrations en PM2,5 la station Rocabey a été équipée ŘΩǳƴ 
analyseur PM2,5. 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ tw{9оΣ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ όbI3) au niveau de différents sites bretons a mis en avant 
des concentrations moyennes plus élevées à Saint-Malo en lien avec une source locale et a entrainé 
ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇǊƻǾƛǎƻƛǊŜ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ł {ŀƛƴǘ-Malo fin 2021. [ΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŎƻƴǘǊƛōǳŜ 
ŀŎǘƛǾŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΦ  

/ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Ŝǘ ǎǳƛǘŜ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ό9vL{ύ Ł 
Saint-aŀƭƻ ǉǳŜ ƭΩ!w{ ŀ ǎƻƭƭƛŎƛǘŞ !ƛǊ .ǊŜƛȊƘ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ taнΣр 
mesurés sur la commune. 

Les objectifs de cette étude sont les suivants : 

- Analyser la composition chimique des PM2,5 en lien avec les différentes influences et ainsi établir des 
ǇǊƻŦƛƭǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŀǊ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝǘκƻǳ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǘǊŀŎŜǳǊǎ ŘŜ 
ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 

- Etablir des liens entre ces profils ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ όǎƻǳǊŎŜǎ ƳŀǊƛǘƛƳŜǎΣ 
ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎΣ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴΧύ 

- Compléter ƭŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ƳŜƴŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝƴ ŞǘǳŘƛŀƴǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ 
concentrations en NH3 ainsi que les variations spatiales. 

Dans le caŘǊŜ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΣ ƭŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŎŀƴŀƭƛǎŞǎ ŘŜ 
NH3 ŘŜǎ ǳǎƛƴŜǎ ¢ƛƳŀŎ !ƎǊƻ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŜ Ǿƻƴǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ 
ƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ¢ƛƳŀŎ !gro. 

Dans le présent rapport, les résultats de la campagne de mesure sont présentés et analysés.  
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 HISTORIQUE DES ETUDES MENEES A SAINT-MALO 

Une première campagne de mesure des particules atmosphériques, menée en 2006 (août-novembre)1 au 
niveau du stade MarvilleΣ ŀ Ƴƛǎ Ŝƴ ŀǾŀƴǘ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ Ŝƴ taмл Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ǉǳΩà Rennes, Brest ou encore Saint-
Brieuc. 

Dans la continuité cette étude, en 2010, une nouvelle étude2 ŘΩǳƴ Ƴƻƛǎ ŀ ǇƻǊǘŞ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 
chimique des PM10 avec ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǇǊŞƭŜǾŜǳǊ ŀǳ ŎƛƳŜǘƛŝǊŜ wƻŎŀōŜȅΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
temporelle des concentrations des différents composés et la confrontation avec les conditions 
ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŎƻƴŎƭǳǊŜ ǉǳŀƴǘ Ł ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Řǳ Ǉort sur les niveaux de PM10 
relevés durant la période. 

En 2017, Air Breizh a été sollicité par Saint-Malo Agglomération pour réaliser une étude3 ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ 
connaissances et de répondre au mieux aux interrogations ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƳŀƭƻǳƛƴŜ ŀǳ ǎǳƧŜǘ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 
particulaire. Les études menées en 2006 et 2010 ont été approfondies en partenariat avec des acteurs locaux 
όƭŀ /ƘŀƳōǊŜ ŘŜ /ƻƳƳŜǊŎŜ Ŝǘ ŘΩLƴŘǳǎǘǊƛŜΣ ¢LƳŀŎ !ƎǊƻ Ŝǘ tƘƻǎǇƘŜŀύ. 9ƭƭŜ ŎƻƳǇǊŜƴŀƛǘ ǳƴ ǾƻƭŜǘ ΨǎŀƴƛǘŀƛǊŜΩ basé 
sur la mesure de polluants réglementés Ŝǘ ǳƴ ǾƻƭŜǘ ΩƴǳƛǎŀƴŎŜΩ focalisé sur la mesure de particules 
sédimentables. !ƛƴǎƛ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǎǘŀǘƛƻƴ Ł wƻŎŀōŜȅ ŀ ŞǘŞ ǾŀƭƛŘŞŜ pour la mesure des 
ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ όtaмлύΣ ŘŜ ƭΩƻȊƻƴŜ όh3) et du dioȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ όbh2). Les nuisances liées aux dépôts particulaires ont 
ŞǘŞ ŎƻƴŦƛǊƳŞŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜ ǎŀƴǎ ƴŞƎƭƛƎŜǊ ǳƴŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 
ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ Ŝǘ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ 

De juillet 2018 à septembre 2019Σ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
et la composition des particules PM10 à Saint-Malo4Φ {ǳƛǘŜ Ł ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ wƻŎŀōŜȅΣ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ 
plus élevés en PM10 ont été observés par rappoǊǘ ŀǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜΣ ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ 
première année de fonctionnement a été menée. Des prélèvements pour la composition des PM10 ont 
également été réalisés de fin 2018 à début 2019 ainsi que des mesures complémentaires dans le quartier 
« Découverte » pour étudier les variations spatiales à Saint-Malo. Les principaux enseignements de cette 
étude portent sur les niveaux moyens en PM10 à Saint-aŀƭƻ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ Ł ŎŜǳȄ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǾƛƭƭŜǎ 
bretonnes, deux types influences sur ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŦƻƴŘ ŘŜ taмл όƳŀǊƛǘƛƳŜ Ŝǘ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜύ Ŝǘ ǉǳΩ1/4 des 
ǇƛŎǎ ŘŜ taмл ǎƻƴǘ ƭƛŞǎ Ł ŘŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜΦ 

En 2021, Air Breizh a publié le rapport présentant la modélisation et ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
popǳƭŀǘƛƻƴ ƳŀƭƻǳƛƴŜ Ł ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ pour les particules fines (PM10) et le ŘƛƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ 
20195. Quelques dépassements de la valeur limite ont été établis pour le NO2 Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘΩaxes routiers à fort 
trafic et une vigilance particulière pour la zone portuaire a été mise en avant.  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ tw{9 оΣ ƭΩ!w{ ŀ ǎƻƭƭƛŎƛǘŞ !ƛǊ .ǊŜƛȊƘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ 
ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝƴ .ǊŜǘŀƎƴŜ6. Pendant 6 mois de novembre 2020 à mai 2021, des mesures dΩŀƳƳƻƴƛŀŎ 
ont été réalisés au niveau de 3 points à Saint-Malo dŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ ŀǳ 
niveau de sites en Bretagne. Les concentrations moyennes les plus fortes ont été observées à Saint-Malo avec 
une forte variation spatiale et un impact potentiel des activités industrielles selon les conditions 
météorologiques. 

 

                                                           

1 Campagne de mesure des particules à Saint-Malo (août-novembre 2006), Air Breizh, 2007 
2 9ǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŘŜ {ŀƛƴǘ-Malo (mai-juin 2010), Air Breizh, 2011 
3 Evaluation des niveaux de particules à Saint-Malo ς Recherche de sources (2017), Air Breizh, 2018 
4 Niveaux de concentrations et composition des particules PM10 à Saint-Malo (juillet 2018-septembre 2019), Air Breizh, 2020 
5 Modélisation et évaluation de la pollution atmosphérique à Saint-Malo agglomération (2019), Air Breizh, 2021 
6 /ŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝƴ .ǊŜǘŀƎƴŜ (novembre 2020-mai2021), Air Breizh, 2021 
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 LES POLLUANTS ETUDIES 

II1. Les polluants mesurés 

 Les particules (PM) 

Les particules atmosphériques sont un mélange de composés solides et/ou liquides, en suspension 
Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƎŀȊŜǳȄΦ /Ŝǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘŞǎƛƎƴŞǎ ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎΦ 

9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŞǘŞ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƴƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ 
particules en suspension sont désignŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀōǊŞǾƛŀǘƛƻƴ ta ǇƻǳǊ ζ Particulate Matter ». 

Granulométrie des particules 

[Ŝǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ǎƻƴǘ ŎƭŀǎǎŞŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊ 
ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ǉǳŜ ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛǎ ƭŜǎ ǎŜǳƛƭǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ particules dont le diamètre est 
inférieur à 10 micromètres (µm) sont appelées PM10. De la même manière, les PM2,5 désignent les 
particules dont le diamètre est inférieur à 2,5 µm. La figure 1 illustre les PM en les comparant avec le 
ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩǳƴ ŎƘŜǾŜǳ όр0-тл ҡƳύ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƛƴ ŘŜ ǎŀōƭŜ όфл ҡƳύΦ 

 

Figure 1 : Comparaison des tailles de particules PM10 et PM2,5 (Source U.S EPA) 

 

Origine et composition des particules 

[Ŝǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ şǘǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ naturelle ǉǳŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ anthropique. Les particules 
naturelles proviennent des éruptions volcaniques, du transport par le vent de poussières minérales, 
des embruns marins, ou encore de la végétation. Les sources anthropiques sont la combustion 
ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎΣ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΦ 

Il faut distinguer deux catégories de particules selon leur processus de formation : 

¶ les particules primaires ŞƳƛǎŜǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ : 
par action mécanique du vent sur le sable, le sol ou la roche, par des processus de combustion 
tels que les feux de forêts, les incinérateurs, par des processus biologiques conduisant à 
ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǇƻƭƭŜƴǎΣ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ǇŀǊ ǳǎǳǊŜ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǘŜƭǎ ǉǳŜ 
les pneus, les freins, le revêtement des routes. 

¶ les particules secondaires ŦƻǊƳŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ǇƘȅǎƛŎƻ-chimiques à 
partir de précurseurs gazeux tels que le dioxyde soufre (SO2ύΣ ƭŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ όbhx), 
ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ όbI3), les composés organiques volatils (COV). 
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[ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǾŀǊƛŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
selon les processus physico-chimiques auxquels les particules sont soumises au cours du transport. 
9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ : 

× Fraction carbonée : 

¶ matière organique όhaύΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƘŞǘŞǊƻŀǘƻƳŜǎ όIΣ hΣ bΧύΦ 
/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ǊŜƎǊƻǳǇŀƴǘ ǳƴŜ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŀǇǇŀǊǘŜƴŀƴǘ ŀǳȄ ƎǊŀƴŘŜǎ 
familles de la chimie organique (alcanes, acides carboxyliques, alcools, cétones, esters, 
ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŀǊƻƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻƭȅŎȅŎƭƛǉǳŜǎ όI!tύΣ ŘƛƻȄƛƴŜǎΧύ. 9ƭƭŜ Ŝǎǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ 
(anthropique : combustion dont le trafic routier, ou naturelle : pollens, débris végétaux, 
bactérƛŜǎΧύ Ŝǘ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ όŎƻƴŘŜƴǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƴǳŎƭŞŀǘƛƻƴ ŘŜ /h± : formation aérosols organiques 
secondaires (AOS)). Les contributions anthropiques et naturelles au sein de la matière 
ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ Ŝǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ 
[Ωha ƴΩŜǎǘ Ǝénéralement pas mesurée sur filtres, elle est estimée en multipliant les 
concentrations en carbone organique (OC) par un facteur de conversion issu de la littérature 
scientifique (cf V.1.d)). 

¶ carbone élémentaire (EC) (ou carbone suie BC) a une structure quasi-ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀǘƻƳŜǎ 
ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇŀǊŜƴǘŜ Ł ŎŜƭƭŜ Řǳ ƎǊŀǇƘƛǘŜ ǇǳǊΦ Lƭ est produit par la combustion incomplète 
de combustibles ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ fossile et de la biomasse (ex : chauffage au bois et trafic routier). 

× Fraction inorganique : 

¶ Ions inorganiques (les ions nitrate, sulfate, carbonate, chlorureΣ ŀƳƳƻƴƛǳƳΧύ primaires sont 
ŞƳƛǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŎƻƳƳŜ par exemple les sels marins constitués de 
chlorure de sodium (NaCl) ou encore la composante minérale (aluminium, fer, silicium, 
ŎŀƭŎƛǳƳΧύ avec les poussières ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ terrigène ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎΣ ŘŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ 
désertiques (poussières crustales) ƻǳ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜ όǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŀōǊŀǎƛƻƴύΦ 
Quant aux ions inorganiques secondaires, les 3 espèces majoritaires (NH4

+, NO3
-, nssSO42-) 

sont formés à partir de précurseurs gazeux (ex : NOx, SO2, NH3). Ces ions se trouvent 
ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƴƛǘǊŀǘŜ Ŝǘ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όbI4NO3

, 
 

(NH4)2SO4). 

 
Figure 2 : Fractions chimiques des particules 

 

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéresserons aux particules PM2,5 qui sont mesurées en 
continu au niveau de la station Rocabey à Saint-Malo depuis 2020. Les évolutions temporelles des 
concentrations mesurées ainsi que la composition chimique seront étudiées afin de tenter de 
ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘκƻǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎΦ 
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 Lôammoniac (NH3) 

[ΩŀƳƳƻƴƛŀŎ όbI3) Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ ǉǳƛ ŜȄƛǎǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƎŀȊŜǳȄ ƻǳ Řƛǎǎƻǳǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƭǳƛŜΣ ƭŜ 
ōǊƻǳƛƭƭŀǊŘ Ŝǘ ƭŜǎ ƴǳŀƎŜǎΣ ƻǳ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩƛƻƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ όbI4

+) dans les particules. Outre ses 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ǊŞŦǊƛƎŞǊŀƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎΣ ŘΩŜȄǇƭƻsifs, de plastique. Il est aussi 
généré naturellement lors de la décomposition de la matière organique. 

/ΩŜǎǘ ǳƴ ƎŀȊ ƛƴŎƻƭƻǊŜΣ ŘΩƻŘŜǳǊ ǇƛǉǳŀƴǘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜΣ ǇƻǳǾŀƴǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜr des gênes olfactives et qui, 
a des concentrations élevées, provoque des irritations sévères des voies respiratoires et des yeux. Il 
ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘƛǾŜǊǎ ŜŦŦŜǘǎ ƴŞŦŀǎǘŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜ Ł ƭΩŀŎƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł 
ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘƻǳŎŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ Ł ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ. 

Il joue également un rôle dans la problématique des particules fines via la formation ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ 
inorganiques secondairesΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴ précurseur majeur des particules fines ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǊŞŀƎƛǘ 
ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ ƎŀȊŜǳȄ όƭŜǎ ƻȄȅŘŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ - NOx et le dioxyde de 
soufre ς SO2ύ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ Řǳ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όόbI4)HSO4 ou (NH4)2SO4) et du nitrate 
ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όbI4NO3). La formation de ces espèces inorganiques secondaires dépend, non 
seulement des niveaux des concentrations des précurseurs, mais également des conditions 
météorologiques (température et humidité). Ces particules secondaires peuvent représenter une part 
importante de la composition chimique des particules lors d'épisodes de pollution. 

II2. Inventaire des émissions 

Les émissions de polluants (exprimées souvent en tonnes/an) correspondent aux quantités de 
Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǊŜƧŜǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 9lles sont à ne pas confondre avec les 
concentrations de polluants (exprimées généralement en µg/m3) ǉǳƛ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
respiré. /ŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘΩǳƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ 
ŀǳȄǉǳŜƭǎ ƭŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǎƻǳƳƛǎŜǎ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎƻǳǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
météorologie : transportΣ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǇƭǳƛŜΣ ŘŞǇƾǘǎ όǎǳǊ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳύ 
ƻǳ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǎƻƭŜƛƭ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΦ 

La Figure 3 représente la répartition par secteur des émissions de PM2,5 et NH3 en 2018 aux échelles 
de la région, ƭΩagglomération et de la commune de Saint-Malo. /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ 
ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŞ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ǾпΦм όL{9!ύ ŘΩ!ƛr Breizh7. La population et la superficie de la 
commune représente respectivement 55% et 15% du Pays de Saint-Malo Agglomération. 

Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩISEA ŦƻǳǊƴƛǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ, ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ particules primaires 
sont considérées ; les particules secondaires liées à la transformation entre précurseurs gazeux (NH3, 
bhȄΧύ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ Les émissions naturelles de particules ne sont pas non plus 
estimées. En effet, les embruns marins du fait de la proximité littorale, les poussières du sol (ex des 
poussières désertiques) mises en suspensions et transportées par le vent ainsi que les émissions 
ōƛƻƎŞƴƛǉǳŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŀǊƛƴǎ, émises directement (débris de végétaux, 
ǇƻƭƭŜƴǎΧύ ƻǳ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ όǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀtion des COV) sont autant de sources de particules qui 
ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ 

Les PM2,5 sont émises par les mêmes activités aux différentes échelles géographiques. Cependant, les 
contributions varient du fait de la pǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ Ŝǘ ǇƻǊǘǳŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ. En 
effet, à la commune et à ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ŘΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ, les secteurs industrie (19% et 32%) et 
autres transports (maritime, aérien et ferroviaire) (3% et 9%) contribuent de façon plus importante 
dans les émissions de PM2,5 ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ǊŞƎƛƻƴŀƭ (avec 12% issus de ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Ŝǘ м҈ liés autres 

                                                           

7 https://isea.airbreizh.asso.fr/index.php 
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Des émissions aux concentrations 

transports). Quant ŀǳȄ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜǎ Řǳ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭκǘŜǊǘƛŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƛƭǎ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŎƻƳƳǳƴŀƭŜΦ  

Au niveau régional, ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ Şǘŀƴǘ ǳƴ ǎŜŎǘŜǳǊ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞΣ ƭΩammoniac est émis 
principalement par les activités agricoles (quasi 100%) ōƛŜƴ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎ ǎƻƛŜƴǘ 
ŞƳŜǘǘǊƛŎŜǎ ŘŜ ŎŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ όǘǊŀŦƛŎ ǊƻǳǘƛŜǊΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΧύΦ La Bretagne contribue à hauteur de 17% aux 
émissions nationales (pour 5% de la population et de la superficie française). [ΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ de Saint-
Malo présente une autre répartition et ainsi des enjeux différents localement. A Saint-Malo, commune 
peu agricole, le 1er secteur ŞƳŜǘǘŜǳǊ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǎǘ ƭΩindustrie (57%ύΣ ƭΩagriculture (25%) est 2ème 
contributeur, suivi par le traitement des déchets (16%). 

 

 
  

 
  

Figure 3 : Inventaire des émissions en 2018 (Source : ISEA v4.1 Air Breizh) 

 

Une spécificité à Saint-Malo est la contribution plus élevée des secteurs industriels et autres 
transports dans les rejets de PM2,5. [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ Ŝǘ Řǳ ǇƻǊǘ ƳŀǊƛǘƛƳŜ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ŎŜǘǘŜ 
particularité locale. 5Ŝ ƳşƳŜΣ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΣ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ мère ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ, 
ŀǾŀƴǘ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜ όŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜύΦ 

 

 
Les émissions de polluants 
correspondent aux quantités de 
polluants directement rejetées 
Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 
humaines ou par des sources 
naturelles. Elles sont différentes 
des concentrations de polluants, 
qui caractérisent la ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜǎǇƛǊŜΣ ŜƭƭŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ƭŜ 
plus souvent en microgrammes par 
mètre cube (µg/m3). 
  

20% des émissions 
ŘŜ ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ 

35% des émissions 
ŘŜ ƭΩŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴ 
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II3. Réglementation 

 Les particules fines 

Les valeurs de référence sont issues du ŎƻŘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (article R221-1) 8 et des nouvelles 
ƭƛƎƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ha{ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ (révisées en 2021)9. Elles sont présentées dans le 
Tableau 1 ci-dessous :  

Tableau 1 : Tableau de synthèse des valeurs guides et réglementaires des PM. 

 
En moyenne 
journalière 

En moyenne 
annuelle 

Particules PM10 

Valeur limite pour la protection de la santé humaine 50 µg/m3 *  40 µg/m3 

{Ŝǳƛƭ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ recommandation 50 µg/m3 - 

{Ŝǳƛƭǎ ŘΩŀƭŜǊǘŜ 80 µg/m3 - 

Valeur guide OMS 45 µg/m3 **  15 µg/m3 

Particules PM2,5 

Valeur limite pour la protection de la santé humaine - 25 µg/m3 

Valeur guide OMS 15 µg/m3**  5 µg/m3 

*  A ne pas dépasser plus de 35 jours par an 
**  A ne pas dépasser plus de 3 à 4 jours par an. 

 Lôammoniac 

/Ŝ ŎƻƳǇƻǎŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭ ƴƛ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ƭƛƳƛǘŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
ambiant au même titre que les particules fines (article R-221-м Řǳ /ƻŘŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘύΦ 

5Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ό±[9tύ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ sont fixées pour 
l'ammoniac anhydre (Article R.4412-149 du Code du travail)10 : 

¶ valeur limite de moyenne exposition (VME), exposition pendant 8h : 7 000 µg/m3, 

¶ valeur limite de courte durée (VLCT), exposition pendant 15 min : 14 000 µg/m3. 

9ƴ нлмуΣ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ 
(Anses) a publié un rapport pour le choix et la sélection de valeurs toxicologiques de référence (VTR). 
Une VTR est un indice toxicologique permettant de qualifier ou de quantifier un risque pour la santé 
humaine. Elle établit le lien entre une exposition Ł ǳƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ǘƻȄƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ 
ŘΩǳƴ ŜŦŦŜǘ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƛƴŘŞǎƛǊŀōƭŜΦ !ƛƴǎƛ ƭΩ!ƴǎŜǎ ŀ ǾŀƭƛŘŞ о ±¢w ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ bI3 par 
inhalation11 : 

¶ pour une exposition aiguë sur une durée de 24h : 5 900 µg/m3, 

¶ pour une exposition subchronique de 15 à 364 jours : 500 µg/m3 (US EPA 2016), 

¶ pour une exposition chronique à partir de 365 jours : 500 µg/m3 (US EPA 2016). 

Pour la protection de la végétation et des écosystèmes, les niveaux critiques de concentration en 
ammoniac, de la Commission Economique des Nations Unies pour l'Europe (CEE-ONU) sont 
respectivement de 1 µg/m3 et 3 de µg/m3 en moyenne annuelle pour la protection des 
lichens/bryophytes et des végétaux supérieurs en conditions réelles. Afin de prendre en compte 

                                                           

8Article R221-м Řǳ ŎƻŘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǘǊŀƴǎǇƻǎŜ ƭŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛǾŜǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ нллуκрлκ/9 Ŝǘ нллпκмлтκ/9 
9 wŞǎǳƳŞ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ όha{ нлнмύ : [ƛƎƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ha{ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
10 CƛŎƘŜ ǘƻȄƛŎƻƭƻƎƛǉǳŜ ƴϲмс ŘŜ ƭΩLbw{Σ !ƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǘ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀǉǳŜǳǎŜǎ 
11 ;ƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ±¢w ŀƛƎǳšΣ ǎǳōŎƘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜ ǇŀǊ ǾƻƛŜ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΣ !ƴǎŜǎΣ нлму 
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ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǇƛŎǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŞƭŜǾŞǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩŞǇŀƴŘŀƎŜ ŘŜ ŦǳƳƛŜǊ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŀǳ 
printemps), un niveau critique mensuel de 23 µg/m3 a été retenu provisoirement.12 

{Ωƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ pas de seuil réglementaire concernant les concentrations du NH3 dans ƭΩŀƛǊΣ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ 
est ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞ Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ. La directive 2016/2284/UE, faisant suite à la révision du 
Protocole de Göteborg (2012) concernant la réduction des émissions nationales de certains polluants 
ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎΣ ŘŞŦƛƴƛǘ ŘŜǎ ǇƭŀŦƻƴŘǎ ŘΩŞƳƛǎǎion pour chaque état membre. Les objectifs fixés pour la 
CǊŀƴŎŜ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлолΣ ǎƻƴǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛŀŎ de 4% à partir de 2020 et de 13% 
à partir de 2030 (par rapport à 2005). Ces plafonds ont été inclus au niveau national dans le Plan 
national de Réduction des Émissions de Polluants Atmosphériques (PREPA) adopté par le 
gouvernement français en 2017. Un objectif intermédiaire a été ajouté dans le PREPA pour 2025, de -
8%.

                                                           

12 Norme NF EN 17346, Air ambiant ς Méthode normalisée pour la détermination de la concentration en ammoniac au moyen 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊǎ ǇŀǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ !CbhwΣ нлнл 
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 MATERIEL ET METHODE DE MESURE 

Deux types de mesure ont été réalisées lors de cette étude : des mesures en continu avec des appareils 
de type analyseur et des prélèvements passifs ou actifs qui ont ensuite été analysés en laboratoire.  

III1. Techniques de mesure 

 Analyseur de particules : BAM 1020 

Le BAM est un analyseur de particules capable de les prélever sur une bande 
filtrante (à un ŘŞōƛǘ ŘΩмƳ3/h) Ǉǳƛǎ ŘΩŜƴ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜǳǊ ƳŀǎǎŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ 
source interne de rayonnement de type bêta. 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŀnalyseur de poussière de type BAM 
млнлΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƎǊŃŎŜ Ł ǳƴŜ ƧŀǳƎŜ ōşǘŀ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
absorbée par un échantillon exposé à la source radioactive à partir de 
laquelle est déduite la concentration en particules. La mesure consiste à 
ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŦƛƭǘǊŜ ǾƛŜǊƎŜ ŀǳ ŘŞōǳǘ Ŝǘ ƭŜ ŦƛƭǘǊŜ ŜȄǇƻǎŞ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜΦ 

Cet analyseur est homologué pour la surveillance réglementaire en France des PM10 et des PM2,5. 

 Prélèvements des PM2,5 sur filtre : mesures intégrées sur 1 journée 

Des prélèvements journaliers sur filtre quartz ont été effectués via un préleveur DA80 haut 
débit (30 m3/h) sur la fraction PM2,5 des particules.  

Le recours à ces prélèvements actifs est la méthode de prélèvement recommandée par le 
LCSQA pour la caractérisation chimique des particules (également utilisée dans le cadre du 
programme de caractérisation des particules CARA13 ou encore MERA14). 

Les analyses de composition chimique ont été réalisées par le laboratoire LSCE15 qui réalise 
également les analyses des dispositifs nationaux. 

Les prélèvements quotidiens (de minuit à minuit) ont été réalisés pendant toute la durée de la 
campagne (du 10/03 au 04/05). 

Les espèces dans les particules qui ont été analysées par un laboratoire sont les suivantes : 

Les aérosols carbonés : 
- Carbone élémentaire (EC) 

 
Carbone organique (OC) 

 

Les aérosols inorganiques : 
- Chlorures (Cl-) 
- Nitrates (NO3

-) 
- Sulfates (SO42-) 
- Posphates (PO43-) 

 
- Oxalate (C2O4

2-) 
- Sodium (Na+) 
- Ammonium (NH4+) 

 
- Potassium (K+) 
- Magnésium (Mg2+) 
- Calcium (Ca2+) 

Les sucres et polyols :   

                                                           

13. [ΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ CARA (caractérisation chimique des particules) répond au besoin de compréhension et 
ŘϥƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŦƛƴŜǎ (https://www.lcsqa.org/fr/le-dispositif-cara) 
14[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ MERA est la composante française du dispositif européen EMEP (European Monitoring and 
Evaluation Program) de suivi sur le long terme de la pollution atmosphérique dans la cadre de la Convention de 
Genève sur la pollution transfrontalière à longue distance. Il fait partie intégrante du dispositif national de 
surveillance de la pollution atmosphérique (https://www.lcsqa.org/fr/le-dispositif-mera) 
15 [{/9 Υ [ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘŜǎ {ŎƛŜƴŎŜǎ Řǳ /ƭƛƳŀǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

Figure 4 : Analyseur de 

particules BAM à Rocabey 

Figure 5 : Préleveur 

DA80 installé pour la 

campagne 

http://www.airbreizh.asso.fr/
https://www.lcsqa.org/fr/le-dispositif-cara
https://www.lcsqa.org/fr/le-dispositif-mera
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- Arabitol 
- Sorbitol 
- Mannitol 

- Lévoglucosan 
- Mannosan 
- Galactosan 

- Glucose 

 

 Mesure du NH3 : Tube passif RADIELLO® 

[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇŀǎǎƛŦ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŎƻǳǊŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ 
ƭΩŀƛǊΦ {ŀ ŦŀŎƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ǎƻƴ ŦŀƛōƭŜ ŎƻǶǘ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞŜǎ 
sur plusieurs sites. 

La technique ǎΩŀǇǇǳƛŜ sur le principe du transfert de matière par diffusion 
ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ŝǎǘ ǇƛŞƎŞ ǎǳǊ ǳƴ 
ǎǳǇǇƻǊǘ ƛƳǇǊŞƎƴŞ ŘΩǳƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭΩŀdsorption du 
polluant recherché. 

Les tubes à diffusion passive utilisés dans le cadre de cette étude (de 
marque Radiello) sont ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ ŎƻǊǇǎ ŘƛŦŦǳǎƛŦ όƳŜƳōǊŀƴŜ ǇƻǊŜǳǎŜ 
Ŝƴ ǇƻƭȅŞǘƘȅƭŝƴŜύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘƻǳŎƘŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΣ ƛƳǇǊŞƎƴŞŜ ŘΩŀŎƛŘŜ 
ǇƘƻǎǇƘƻǊƛǉǳŜΦ [ΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛ ǇƛŞƎŞ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩƛƻƴ ŀƳƳƻƴƛǳƳ 
(NH4

+). 

Les échantillonneurs passifs sont ŜȄǇƻǎŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ pendant une 
période de sept jours, puis analysés ultérieurement par un laboratoire sous-traitant. Les prélèvements 
ont été renouvelés tous les mercredis pour couvrir toute la durée de la campagne du 9 mars 2022 au 
4 mai 2022. 

La concentration atmosphérique ƳƻȅŜƴƴŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŀ ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 
ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǇƛŞƎŞŜΣ ŘΩǳƴ ŘŞōƛǘ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ όǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ǇŀǊ ƭŜ LCSQA16ύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ Řurée 
ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƻƴƴǳŜΦ La limite de quantification de la méthode est de 0,6 µg/m3 ǇƻǳǊ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎΦ 

Remarque Υ [ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇŀǊ ǘǳōŜ Ł ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƴŜ ŦƻǳǊƴƛǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ǊŞŜƭΣ Ƴŀƛǎ Ŧŀƛǘ 
Şǘŀǘ ŘΩǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ǎǳǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǳōŜǎΦ 5Ŝǎ ŞƭŞǾŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 
courtes durées peuvent donc ne pas être observées. 

 Mesure du NH3 : analyseur automatique  

La mesure en continu permet de caractériser les concentrations et la 
variabilité temporelle des niveaux de concentration en NH3. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ Dнмло ŘŜ tƛŎŀǊǊƻ (Figure 7) est un analyseur 
ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŀ ǎǇŜŎǘǊƻƳŞǘǊƛŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎƘŜ 
infrarouge. 

Cet appareil a été installé provisoirement à la station Rocabey en 
décembre 2021. 

La limite de détection de cet analyseur est inférieure à 0,02 µg/m3. 

                                                           

16 Guide méthodologique pour la mesure des concentrations en ammoniac dans ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΣ [/{v!Σ нлнм 

Figure 7 : Analyseur de mesure du NH3 

en continu installé à Rocabey 

Figure 6 : Boîte contenant 

un tube à diffusion passive 
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III2. Sites de mesure 

!Ŧƛƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜΣ ƛƭ ŀ Şté choisi 
ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ł la station de surveillance réglementaire de Rocabey, et de 
ǊŜǘŜƴƛǊ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ //L Ŝǘ ½LΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ avec la 
campagne réalisée en 2020-2021. 

 Mesure à la station Rocabey  

La station de mesure réglementaire ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł {ŀƛƴǘ-Malo se trouve dans le cimetière de 
wƻŎŀōŜȅΣ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀǾŜƴǳŜ ŘŜ птème ǊŞƎƛƳŜƴǘ ŘΩƛƴŦŀƴǘŜǊƛŜΦ 9ƭƭŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ bƻǊŘ ŘŜ ƭŀ 
ville, dans le quartier Rocabey. Elle a été mise en route en juin 2018, suite à la fermeture de la station 
Courtoisville. 

Le site est séparé de la grande plage du sillon par des quartiers résidentiels dont les constructions sont 
de faibles hauteurs. La distance entre le littoral et le site est de 400 m (Figure 8). 

[Ŝ ǇƻǊǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ слл Ƴ Ł ƭΩhǳŜǎǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎǘŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ȊƻƴŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ bƻǊŘ Ŝǘ {ǳŘ ǎŜ 
trouvent respectivement à 700 et 1600 m. 

Du fait de sa localisation géographique, le site de mesure se trouve sous les influences suivantes en 
fonction de la direction des vents (Figure 8) : 

- de la zone industrielle Sud par vent de Sud-Est, 
- du port et des installations industrielles avoisinantes par vent de Sud-Ouest. 

 

Figure 8 : Localisation de la station Rocabey (fond de carte 

OpenStreetMap) 

 

Figure 9: Local de la station de mesures 

réglementaires Saint-Malo Rocabey 

Les mesures de particules (concentrations massiques et prélèvements pour spéciation chimique) ont 
été réalisées au niveau de la station Rocabey. 

 Mesure du NH3 par tube 

Pour apprécier la variation spatiale des niveaux de concentration en NH3 au niveau de Saint-Malo, 
différents points de prélèvement ont été mis en place : 
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- 1 point de prélèvement au niveau de la station périurbaine de fond Rocabey, 
- 1 point de prélèvement CCI, à 600 m au Nord-Est des activités du Quai Intérieur, 
- 1 point de prélèvement ZI, à 200m au Sud-hǳŜǎǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ. 

Au total, 3 points de prélèvements passifs ont été retenus ǎǳǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ (Tableau 2). 

 

Tableau 2 : Caractéristiques des points de prélèvement 

Point de 
prélèvement 

Typologie du point 
de prélèvement 

Localisation du 
point 

Coordonnées des points 

(degrés, minutes, secondes) 

Latitude Longitude 

Rocabey Périurbain de fond Cimetière Rocabey пуϲофϥмлΦфΩΩb  2°0'9.97''O 

CCI 
Urbain proximité 

industrielle 
Avenue Louis Martin пуϲоуϥрмΦуΩΩb  2°0'39.59''O 

ZI 
Urbain proximité 

immédiate 
industrielle 

Rue du Bois Aurant пуϲоуϥнмΦфпΩΩb  1°59'11.9''O 

La Figure 10 ci-dessous présente la situation de chacun de ces points. 

Figure 10 : Cartographie des points de mesure ï Saint-Malo 

Le Tableau 3 fait la synthèse des mesures réalisées dans le cadre de cette campagne. 

Tableau 3 : Synthèse du dispositif de mesures 

 Appareil 
Station 

Rocabey 
Point 
CCI 

Point ZI 

NH3 Tubes radiello x x x 

NH3 Picarro x   

PM10 BAM x   

PM2,5 BAM x   

Caractérisation 
PM2,5 

DA80 x   

 

Station Rocabey 

CCI 

ZI 
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