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Impact sanitaire majeur des PM 

80 %



48 000 DC prématurés en France

10% de la mortalité
(Tabac: 75 000 DC)

30 Milliards d’euros par an





Pub méd PM 10





Matière particulaire: 
« Les Particules Matter » PM

Classées en

- Taille
- Composition
- Concentration
- Origine



Particules “grossières” appelées PM 10 
(diamètre < 10 µm)

Particules fines PM 2,5 
(diamètre < 2,5 µm) 

Particules ultrafines ou nanoparticules
PM 0,1 diamètre < 0,1 µm

PM en taille:







0.5 l / inspiration x 20 /mn
15 000 l par jour ( 15 m3)











PM : Composition 1

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques: HAP
Métaux dits de “transition” du fait de leur capacité à 

initier des réactions oxydatives 



PM : Composition 2





PM : Concentration



Primaire:   
Directement émises dans l’atmosphère:

Issues de toutes les combustions incomplètes

Activités industrielles, domestiques, agricole ou naturelle

Secondaire dans l’atmosphère: 

réactions physico-chimiques: SO2, Nox, COV,

pression atmosphérique, température

PM: Origines



Figure 4 Estimated excess mortality attributed to air pollution in 
Europe, and the contributing disease categories. At ...

Eur Heart J, Volume 40, Issue 20, 21 May 2019, Pages 1590–1596, https://doi.org/10.1093/eurheartj/ehz135

The content of this slide may be subject to copyright: please see the slide notes for details.
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Figure 2 Increased risk of the development of HRP in patients 
exposed to high residential PM2.5 ...

Eur Heart J Cardiovasc Imaging, Volume 20, Issue 12, December 2019, Pages 1355–1364, https://doi.org/10.1093/ehjci/jez209

The content of this slide may be subject to copyright: please see the slide notes for details.









Equilibre oxydatif

Glutathion,
Vitamine C 
Phénols, 
Enzymes

ERO/ROS
OH*   

H2O2



• ERO: espèce réduction en Oxygène  (ROS) 

- anion super oxyde: OH-

- peroxyde d’hydrogène: H2O2

• Provoquent l’oxydation de différentes molécules dans les 
cellules:

- Régulation

- Nettoyage

• En excès dans les cellules:

endommage les mitochondries, modifie la production d’énergie, 
ADN, protéines, lipides

Les « radicaux libres »







Les « antioxydants »

Régulation de la concentration     
intracellulaire en ROS/ERO:

- la catalase (CAT):
transforme le peroxyde d’hydrogène H2O2 en H2O et O2

- vitamine C

- phénols 
- La superoxyde dismutase (SOD):

transforme O2
- en H2O2

- la glutathion peroxydase (GPX)





STRESS OXYDATIF





POTENTIEL OXYDATIF



Potentiel Oxydatif







Figure 4 Estimated excess mortality attributed to air pollution in Europe, 
and the contributing disease categories. At ...

Eur Heart J, Volume 40, Issue 20, 21 May 2019, Pages 1590–1596, https://doi.org/10.1093/eurheartj/ehz135
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• Données issues 
d’une population de 
447 932 participants 
en Grande Bretagne

• Risque majoré de 
manière significative 
pour 7 cancers 

Risque de cancer selon l’exposition aux PM2.5

Kevin Litchfield Marcellus Augustine
Charles Swanton
An Actionable Inflammatory Axis for Air 
Pollution Induced Non-Small Cell Lung 
Cancer
ESMO septembre 2022



• L’âge induit des mutations 
oncogéniques insuffisantes 
pour une transformation 
cancéreuse 

• Les PM2.5 pourraient être le 
déclencheur, l’initiation du 
processus tumoral

Les PM 2.5 agiraient comme un promoteur 
tumoral

Charles Swanton
An Actionable Inflammatory Axis 
for Air Pollution Induced Non-Small 
Cell Lung Cancer
ESMO septembre 2022



Particules fines et auto-immunité







Mesures des PM :Valeurs seuils                                      

++++ SAUF QU’IL N’Y A PAS DE SEUIL D’INOCUITE ++++



OMS : 15

OMS : 5







le Conseil d’État avait ordonné le 12 juillet 20171 au 
Gouvernement de mettre en œuvre des plans pour réduire 
dans le délai le plus court possible les concentrations de 
dioxyde d’azote (NO2) et de particules fines (PM10) dans 13 
zones en France, afin de se conformer aux exigences de la 
directive européenne sur la qualité de l’air, qui fixe des valeurs 
limites à ne pas dépasser pour ces concentrations

Le 10 juillet 20202, les valeurs limites étaient toujours dépassées dans 8 
zones . L’état n’avait pas pris toutes les mesures permettant d’assurer 
l’exécution de la décision du 12 juillet 2017,



Le Conseil d’État constate aujourd’hui qu’il n’y a plus de dépassement du seuil de pollution pour les 
particules fines PM  10 dans aucune zone urbaine. S’agissant des 1seuils 1de dioxyde d’azote, ceux-ci sont 
désormais respectés dans les zones urbaines de Toulouse et Aix-Marseille, mais restent dépassés de manière 
significative dans celles de Paris et Lyon,



Qui sont les bénéficiaires de l’astreinte de 10 millions d’euros ?

• 100 000 euros à l’association Les Amis de la Terre
• 3,3 millions d’euros à l’Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (Ademe)
• 2,5 millions d’euros au Centre d’études et d’expertise sur les risques, l’environnement, la 
mobilité et l’aménagement (Cerema)
• 2 millions d’euros à l’Agence nationale de sécurité sanitaire, de l’alimentation, de 
l’environnement et du travail (Anses)
• 1 million d’euros à l’Institut national de l’environnement industriel et des risques (Ineris)
• 350 000 euros à l’association Air Parif
• 350 000 euros à l’association Atmo Auvergne Rhône-Alpes
• 200 000 euros à l’association Atmo Occitanie
• 200 000 euros à l’association Atmo Sud







7 Millions de morts par an, 15 % de la mortalité



Si on ne fait rien, l’Afrique pourrait représenter la 
moitié des émissions de pollution dans le monde 

d’ici à 2030
Cathy Liousse, directrice de recherche au laboratoire d’aérologie du CNRS, à Toulouse

Un axe routier à Abidjan, en Côte d’Ivoire, en novembre 2015. SIA KAMBOU / AFP
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Bruler 50 Kg de bois( ½ stére) : 13 000 Km en voiture





Schema decarbonation centra 
de sciences et avenir

PM





Vivre à moins de 50 m d’un axe routier augmente de 38 % la mortalité cardiovasculaire 
comparativement au fait de vivre à plus de 500 m, et ce, en tenant compte de facteurs confondants tels que 
le statut socio-économique et les facteurs de risque cardiovasculaire .









+70 % 

Taxes en fonction du poids















La loi n° 2021-1104 du 22 août 
2021 :

instauration de zones à faibles 
émissions mobilité (ZFE-m) dans 
toutes les agglomérations 
métropolitaines de plus 

de 150 000 habitants au plus tard 
au 1er janvier 2025. 





INERIS: 100 grammes la quantité de particules émises pour un kilo de pneus brûlés





Masque chirurgical:   + 6 microns

FFP 2 : + 0,6 microns

FFP 3 : + 0,4 microns



Insuffisance des données 
disponibles en vue de pouvoir 
attester d’un bénéfice sanitaire lié 
au port de masques dits 
antipollution en conditions réelles 
d’utilisation par la population 
générale





Conclusions des auteurs
Aucune preuve en faveur de l'utilisation de 
suppléments antioxydants pour la prévention 
primaire ou secondaire.

Le bêta carotène et la vitamine E semblent 
accroitre la mortalité, tout comme des doses 
plus élevées de vitamines A. 

Les suppléments antioxydants devraient être 
considérés comme des médicaments et être 
soumis à une évaluation suffisante avant 
commercialisation.





 CONCLUSION (1)

La pollution atmosphérique 

Les gaz

Les particules en suspension  PM

Les PM sont classées en

- origine naturelles ou humaine

- taille : PM10 , PM 2,5,  PM 0,1

- composition : organique, carboné, métallique 

- concentration moyenne ou pic

- potentiel oxydatif



LA TOXICITE PM est fonction
de la (petite) taille 

des (fortes) concentrations

des métaux de transition

stress oxydatif

sans seuil d’inocuité

L’IMPACT SUR LA SANTÉ DES PM est

majeur : 48000 dc en France

global sur tt les organes

prédominant sur le cardio vasculaire

effet immédiat ou à long terme

CONCLUSION (2)



LES TAUX DE PM DE REFERENCES 

OMS partout dépassé en PM 2,5

CEE en moyenne le double OMS

LES SOURCES DES PM 

transport routier : (gaz), freins, pneus,

chauffage au bois 

centrales à charbon et industries

CONCLUSION (3)



DES SOLUTIONS EXISTENT

Sobriété énergétique

Voitures légères et électriques

Industries propres

Chauffages adaptés

VOLONTÉS INDIVIDUELLES ET POLITIQUES

CONCLUSION (4)
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CONCLUSION :
Travail rétrospectif 
Augmentation des syndromes coronariens à Rouen dans les 3 mois après 
l’incendie de l’usine Lubrizol en comparaison avec les 5 mois précédents.

Majoration des cas apparaissait retardée par rapport à l’événement et prédominait 
sur les SCA. 

En raison de nombreux facteurs de confusions, il n’est pas possible d’établir
un lien de causalité à ce stade. 









Conclusions
L’exposition à la pollution de l’air entraine des maladies 

cardiovasculaires, pulmonaires, des cancers et multiples maladies.

48 000 DC prématurés /100 milliards d’euros par an

Les particules fines sont les principales responsables

Absence de seuil en dessous duquel il n’y a pas d’effet

Les nanoparticules sont les plus dangereuses  

seules mesures préventives efficaces:
contrôler les émissions

des cheminées à conduit ouvert
trafic routier
des entreprises 







respiratoires pouvant conduire à 
une hospitalisation, et dans les 
cas les plus graves au décès ;
les effets à long terme (après 
des expositions répétées ou 

continues tout au long de la vie) : 
les polluants de l’air favorisent la 
poursuite et/ou l’accroissement 

d’événements de santé, 
induisent une surmortalité et une 
baisse de l’espérance de vie. Ils 















Hier notre cerveau était notre allié 
Il nous a permis de survivre et de nous développer. 

Aujourd’hui il est en passe de devenir notre pire ennemi: Surpopulation, 
surpoids, surproduction, surconsommation, surchauffe, surendettement….



STRIATUM: sécrétion de dopamine: 

récompense les comportements « appropriés » en fournissant du plaisir au cerveau: 
nous pousse à demander toujours plus. 

»la clé de la prospérité économique c’est la création d’une insatisfaction organisée »





Pollution de l’air extérieur: 

– Matières gazeuses : CO2, CH4 , O3, Nox, ect

– Allergènes ( pollen..)

– Pesticides

– Matières particulaires  PM: Particules Fines
P pour particulate
M pour matter



La pollution atmosphérique : 
qu'est-ce que c'est ?

La pollution de l’air, c’est la modification de la composition de l’air par 
des polluants nuisibles à la santé et à l’environnement. 

Ces polluants proviennent de la nature (feux de forêt par exemple)

ou des activités humaines (trafic routier, chauffage, industrie, 
agriculture…).



POLLUTION ATHMOSPHERIQUE, PARTICULES FINES:

IMPACT SUR LA SANTE ET LES MALADIES CARDIOVASCULAIRES

Ph Bonnet 
Cardiologie, santé et environnement.   GHH













La première : prendre le striatum à son propre jeu. «
Plutôt que de s’opposer à son action de manière frontale il s’agira de   

détourner son énergie
La seconde: faire appel à une capacité unique de l’être humain : la conscience.

« Amener notre degré de conscience à un niveau comparable avec notre 
intelligence sera sans doute un enjeu de premier plan pour l’avenir de notre 
espèce ».



























Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie

50 % des particules fines d’origine automobile est émise par le roulement des 
pneumatiques. 61 % : électrique 

47 % thermique  

Un véhicule électrique émet 3 % de particules au freinage contre 25 % pour un 
véhicule thermique.
.

36 % des particules émises par un véhicule électrique proviennent de la remise en 
suspension des particules au sol, contre 28 % pour un véhicule thermique.

Pour l’ADEME, il n’y a pas d’écart significatif entre les émissions de particules des 
véhicules électriques à forte autonomie et celles des véhicules thermiques neufs.

L'usure des pneus émettrait plus de 2.000 fois plus de particules fines que les 
pots d'échappement.



L'expérience démarrée en juin à l'école Victoire va se poursuivre jusqu'en 
février. Le projet dans sa totalité a couté 170.000 euros, financé pour moitié par 
l'ADEME (Agence de la transition écologique à Paris), pour moitié par 
l'entreprise Aérophile. La mairie a financé l'installation et l'étude auprès d'un 
organisme indépendant.

Les 10 Para-PM sont allumés dix minutes avant la récréation, puis pendant. Ils 
permettent de nettoyer 10 m3 par seconde, l'équivalent du volume de 15 
piscines olympiques en une heure.

"Quand les appareils ne fonctionnent pas, la pollution est la même dans 
la rue et dans l'école. Quand ils sont allumés, la pollution de l'école est 
inférieure de 30 à 40% à celle de la rue."



Taxes en fonction du poids



Tabac: 75 000 DC en france











7 Millions de morts par an, 15 % de la mortalité



Évolution des rejets de particules fines PM2.5 en France depuis 
1990.


