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Summary

x  Project context

Air quality measurements were carried out to meet the objectives of the Life ABAA project, which aims

to reduce ammonia emissions. Among the objectives of this project, the measurement system put in

place was designed to improve knowledge of ammonia disper sion mechanisms and its contribution

to particulate matter. To meet these objectives, three measurement sites were set up between March

2023 and June 2024 in the municipality of Plouarzel (29), called North, West, and South sites. They
triangulate an area  of approximately 4/5 km to aid in understanding the measurements. These sites

were set up on three farms with different activities and environments. Two of them are on cattle farms

and the third is on a poultry farm. Several parameters were continuously mo nitored at all sites:
ammonia and PM10 particles. In addition, PM10 particle filter samples were taken at the North site for
deferred analysis of their chemical composition.

x  Representativeness of the data

In view of the PM10 concentrations measured, the measurement period was considered atypical in
relation to the history studied. This can be explained by the weather conditions. Indeed, very heavy
rainfall was observed during this period, as well as winds ¢ oming mainly from a large western sector
and an absence of winds from the northeast, contrary to seasonal norms. The significant duration of

the campaign (15 months) made it possible to study temporal changes in greater detail and to cover

the same season several times, such as spring, which often causes an increase in fine particle levels
due to agricultural activities.

X Findings on ammonia
Marked spatial variations

The three measurement sites show background levels higher than those observed at stations in the

regional measurement network, around two to three times higher than those observed at the urban

background site in Brest (Macé) and the rural background site i n central Brittany (Kergoff). This finding

is justified by the locations chosen, namely the heart of agricultural operations, to facilitate
understanding of changes in the concentrations measured. In addition, spatial variation is also

observed within the  pilot area, with differences in both the amplitude of the peaks and the temporal

profiles. The maximum hourly values observed at the sites are in the range of 100 to 150 pg/m 3 for two
of them, compared to more than 3 mg/m 3 for the third, which is linked to agricultural activities. By way

of comparison, urban and rural background sites recorded maximum hourly values of around 15 to 30

pg/m 2 over the same period.

An increase in levels often linked to spreading activities

Seasonal variations in ammonia concentrations were observed at two of the three sites (cattle farms).

The impact of spreading in the vicinity of each site was observed. In the spring, one of the sites is
influenced by spreading on corn, while in the fall, spreading on grasslands impacts ammonia
concentrations at the second site. In addition to these seasonal variations, there is also the influence

of specific activities unique to each farm. For example, the influence of the proximity of effluent storage
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pits or barns to the measurement point has been observed. A detailed analysis of days with significant
levels showed that 80% of them were influenced by spreading around the measurement points.

Atypical levels at one of the sites related to the type of farm

The site located within the poultry farm stands out clearly from the other two sites due to occasionally

very high ammonia values and a higher background level. This observation had already been made
elsewhere. Indeed, the ammonia content of poultry manure is significantly higher than that of cattle
manure. It should be noted that these observations apply to the case study of a farm with more than
100,000 poultry. For example, the 6~ : , wehich is used to indicate the size of a farm (number of
animals), is a pproximately 25 times higher on this poultry farm than on the two other cattle farms
selected.

Ammonia is not regulated in ambient air in the same way as PM10 fine particles. However, as it is a
precursor to fine particles, monitoring it in ambient air remains relevant for continuing to improve air
quality.

x  Findings on PM10 fine particles
Homogeneous concentrations linked to the multi - source nature of PM10

The average PM10 levels recorded at two of the three farms are similar to those measured in the urban
center of Brest. As there are many sources of fine particle emissions (traffic, residential heating,
agriculture, natural sources, etc.), the spatial and temporal variability of PM10 concentrations is lower
than that of ammonia. However, the third site stands out with a higher background level and low
temporal variations (on a monthly scale). The proximity of the poultry building and a composting

station co uld explain this peculiarity.

Temporal variability of agricultural activities on PM10 levels

Over the measurement period, the main sources were sea salts; natural sources accounted for 64%
of PM10 fine particles. Anthropogenic sources accounted for 18% of the particles measured.

Although fine particles mainly originate from sea salt, the impact of agricultural activities is
highlighted by the presence of ammonium nitrate. Its contribution to PM10 varies greatly, reaching a
seasonal maximum of 13% in spring 2023. On a daily basis, this share can represent up to 50% of the
mass of PM10. This season coincides with the period when spreading is most frequent.

These results are highly dependent on weather conditions, which play a major role in the formation

and transport of ammonium nitrate. This is why spring 2024 presents less favorable conditions for the
presence of ammonium nitrate in fine particles (less no rtheast wind, which often contributes to
ammonium nitrate imports, and higher rainfall).

The highest concentrations of ammonium nitrate generally coincide with the highest levels of
ammonia on the same day or several days earlier. This result confirms that the presence of ammonia

in the atmosphere, accompanied by spring weather conditions, is conducive to the formation of
ammonium nitrate.
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x  Limitations of the methodology used and prospects

It should be noted that the results of this study are highly dependent on the location of the study area

and cannot be transposed as such to other areas. The Brest Métropole and Pays d'Iroise areas were
chosen due to the strong involvement of farmers and | ocal authorities. On the other hand, the
proximity to the coastline led to a significant contribution of sea salts to the fine particles, which had

the effect of reducing the proportion of other species.

Within the territory, three farms were selected in conjunction with the farmers participating in the
project. As demonstrated in the report, the results are directly dependent on the activities carried out
and the characteristics of the farms.

One of the challenges of this study was to link the results to agricultural practices. Two limitations were
identified: the collection of agricultural practices and the distribution of crops around the
measurement sites. Indeed, a more detailed collection of agricultural activities and a better
understanding of the distribution of crops throughout the study seasons would have allowed for a

more accurate interpretation of the measured concentrations.

Finally, although ammonium nitrate is the main component of the fine particle fraction (PM2.5),
particle measurements were carried out on the PM10 fraction in accordance with regulations. Since

this project was written, the regulations have changed and now introduce a daily threshold that must
not be exceeded for PM2.5.

This study highlighted the contribution of agricultural activities to PM10 particles. The evolution of
regulations reinforces the importance of monitoring and reducing this share in PM2.5.
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fines (PM10) sur le territoire pilote du projet. Ce dispositif a été pensé pour répondre a plusieurs
objectifs
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de sa contribution dans les particules fines,

0 Permettre un calage de la modélisation (action B.2.2),
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ailleurs, le dispositif déployé sur le territoire pilote sera amené a étre déplacé apres un an de mesure.
Pour répondre au troisieme objectif, il a donc été prévu de réaliser des études de cas spécifiques en
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2. Description du dispositif de surveillance

2.1.Description générale

y T i ) il ‘ v ) Hx I ) ‘ i

0 Lammoniac
0 Les particules fines (PM10)

T < 1 L A

o W ="+ o

0 Plusieurs paramétres météorologiques

o0 La spéciation chimique des particules PM10, T ¢ AT T
sources majoritaires

Ce dispositif a été installé de maniére progressive entre le 9 mars 2023 et le 25 septembre 2023. Cette

installation est décrite dans le livrable « T ' a° ‘ cT "y, 7 oo

) PR ° - 3 T T o

Les 3 sites de mesure ont été choisis sur la commune de Plouarzel car différents élevages sont

présents (porcins, bovins, volailles) avec des équipements plutét efficaces en termes de réduction

AT 7 _ . !Daplus,ellecotréspond alazoneo U les agriculteurs partenaires du projet

étaient les plus nombreux. Les  stationsde mesure ont étéinstallé es* , . ", ‘', ' T 4aA.
S S - N <
proximité , etpourdisposer ' 4, . ‘" ... T _ . At T . LAY 0T L
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ALA AT A T T ) T £ N
a la compréhension des mesures. Les 3 snes de mesure sont installés sur les exploitations suivantes

o Site nord : exploitation de bovin s lait (165 UGB) et cultures dont Iégumes

o Site ouest : exploitation de bovins lait (125 UGB) et majorité de prairies ; site proche du bourg de
Plouarzel,

0 Site sud : exploitation de volailles  en poulet de chair (3940 UGB) et station de compostage.

T £ O . O
" ,ﬂA"H,,‘““"_. o . B A
besoins nutritionnels ou alimentaires des animaux quvwent Lat oA, T T
pour un individu qui a un besoin de 1, on peut nourrir deux individus qui ont des besoins de O 5. De cette

maniére, a chacun correspond un coefficient pour lui attribuer une valeur en UGB.

plan zone pilote
Rédigez une descripbon pour votre carte

NH3, PMIO
Spéciation PMIO,
Météo

NHs, PMIO

Figure 1: Plan présentant les 3 sieéges d'exploitations sélectionnés pour accueillir les stations de
mesure.

Sur ces trois sites, les  mesures ont été réalisées sur les périodes suivantes

1 Du 10 mars 2023 au 28 aolt 2025 sur le site Nord (dans ce rapport

juin 2024 sont étudiées  pour étre en cohérence avec les périodes de mesures des deux autres
sites) ,

TioN

M Du 7 juillet 2023 au 19juin 2024 sur le site Ouest

T Du 26 septembre 2023 au 5 juin 2024 sur le site Sud.

14
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oA T L. et de, " Zonepilote
PM10 en continu mesurées au niveau des stations fixes
q " - - e

o a w e W o= o+ o w o J -

o Station urbaine de fond de Brest Macé (PM10),

o Stationrural e national e de fond de Kergoff (Merléac

@
- 22), en centre Bretagne  (ammoniac et PM10) Kergoff §:§

Figure 2 : carte des stations MACE et Kergoff

Les pourcentages de chaque culture sur un rayon de 1 km autour du point de mesure ont été calculés
a partir du registre parcellaire graphique de 2023. En lien avec la temporalité de collecte de ces
données, | es répartitions suivantes  ne sont donc valables que pour le printemps 2023.

2.2.Site Nord

Pour lesiteNord, = ., . ‘. ., A ‘' 9 "4 . . . es proportiohs dé chaque culturé _ |

°

autour du point de mesure sont les suivantes

-

11% Blé tendre d'hiver

m Mais (hors mais doux)

u Qignon et échalote
Orge d'hiver
Prairie temporaire de moins de 5 ans et autre
mélange avec graminées

m Prairie de 6 ans ou plus (couvert herbacé)

Pomme de terre

® Pois protéagineux de printemps (alimentation
animale)

\

Figure 3: répartition des différentes cultures dans un rayon de 1 km autour du site Nord
[Source RPG 2023]

e e .. C e - occupéfls majoritairémerit paf des prairies, (37%), ce qui
oA ., .7 .. . ,ihstallation (élevage de’ @vin) etle besoin de paturage du cheptel ,les cultures
du mais (33%) et des céréales (26%).
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Par ailleurs, la Figure 4, A, . . ., A T 7 A, _ Ls, 7
analyseurs de PM10,d4A‘ . . _ . 7 ‘ dstatiop météo (pour mesurer la température, la direction et la
vitesse des vents) ont été  installé s dans un camion laboratoire T . ‘A ‘' ‘Les

mesures , étudié es dans ce rapport, onteu lieudu 10 mars 2023 au 30 juin 2024  sur ce site.

A proximité du camion,  plusieurs espaces peuvent influe ncer les concentrations en ammoniac

T un' 7 . .. "4 ., . _" .(établé)_ a85metres ‘al Nord du camion |,

1 2fossesouvertesau Nord-Est” | & 75 métresetlaseconde ~ , , , . aS55mete s, B ~
1 Unespace de stockage de mais situé entre le camion et les fosses a 15 meétres du camion. Le
stockage est maximal a partir de novembre (apres la récolte) et se vide progressivement

) q o=

PRRTR S + T

1 Unpotager au Sud du camion

’ - ’ H - ‘ - ’

[ Y TN o+ o . D o = s N o PO L w o= %+ o

a. ., } oL Y . ‘ en’proveriance du_Nord

(soit’
notamment des fosses de stockage)

Etable

Fosses
ouverte s
de
Stockage

\Stockage ponctuel

de mais

Potager \
Camion

laboratoire

Figure 4:vue aérienne du site Nord et photo du camion laboratoire

1€
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2.3. Site Ouest

Le site Ouest est situé a proximité du bourg de Plouarzel (au Nord) et de différentes cultures. Il se trouve
oL T a0 oo T T o0 .7, Lesproportiopsde chacune de'ces,, |
cultures dans un rayon de 1 km autour du point de mesure sont les suivantes

Blé tendre d'hiver
® Colza d'hiver

\
, n Mais (hors mais doux)

Mélange de légumineuses prépondérantes et de
graminées fourragéres de 5 ans ou moins
Orge d'hiver

Prairie temporaire de moins de 5 ans et autre

mélange avec graminées

B Prairie de 6 ans ou plus (couvert herbacé)

Pomme de terre

Figure 5: répartition des différentes cultures dans un rayon de 1 km autour du site Ouest
[Source RPG 2023]

SR T o e T s o oL o . ... A'noter la présenge de

culture de légumineuse et de graminées fourragéeres pour cette exploitation ce qui constitue une
particularité (9% de la surface).

La Figure 6, . A . . . .. .. CA T ' oA, ., . _ " Strce site, les'

mesures ont eu lieu du 7 juillet 2023 au 19 juin 2024. Les analyseurs de PM10 etdqa* . . _ , "
installé s dans une remorque. A proximité d e celle - ci, plusieurs espaces et acti vités peuvent influencer
les concentrations en ammoniac

T uUn' 7 ' A (étable) "de vaches_ situé a30métres . A ' ‘

T N o+ o PR Y N LY

-

f Unefosse situéeauNord - , . . ' . . T a 78 metrés Ale la remorqu
I La manipulation du .. R £
1 Le passage fréquent des vaches devantla remorque

’
- -



Bilan des mesures sur le territoire pilote
Life 2021

Etable

Passage régulier

de vache s
Remorque

Air Breizh

Figure 6: vue aérienne du site  ouest et photo de la remorque laboratoire.

2.4. Site Sud

B ' R ‘ A, A T ‘ A  Les proportions dgs

[N o~ N v P ’ o + . o PR

différentes cultures autour du site sud sont les suivantes

PR

1€
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Blé tendre d'hiver
= Colza d'hiver

m Mais (hors mais doux)

Orge d'hiver

Prairie temporaire de moins de 5 ans et

autre mélange avec graminées

= Prairie de 6 ans ou plus (couvert herbacé)

Pomme de terre

m Tréfle

Figure 7: répartition des différentes cultures dans un rayon de 1 km autour du site
Sud [RPG 2023]

Malgré cette particularité en terme s’ AA, ., "L , o, . o R
oAt ¢ 7 _ . ‘dansunrayon de‘l km est trés proche avec une majorité de prairies (42%).
LaFigure 7, A ... .. .. SA T .. . A ., . Surcesdie les’
mesures onteu lieudu 26 septembre 2023 au 5 juin 2024 . Les analyseurs de PM10etdA* oL
été installé s dans une remorque situéeauSud -~ ., ' . . A _,a coté_des burealx et du parking
des employés. De plus, laremorque estséparée duchamp =~ E A , ‘. .. . . ‘deux meétks,
de hauteur .le champsituéau Sud’' . | A, , .setroyvé surunterrain en pente. A proximité de

la remorque , plusieurs espaces et activités peuvent influencer les concentrations en ammoniac

1 La station de compostage située a 110 metres au Nord - Est de la remorque
T ... ' .7 . ... " 4aA_ _ , Nord-Oukst dontle plus proche se trouve a 20 métres
de la remorque
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| Station de

Batiments
de volailles

Remorque
Air Breizh

Figure 8:vue aérienne du site  sud et photo de la remorque laboratoire.

2.5. Synthése

Le Tableau 1 synthétise les données exploitées dans le cadre de ce rapport . I rappelle les mesures
réalisées dans le cadre de ce projet ( 3 sites de mesure au niveau du territoire pilote ) et les données

du réseau de surveillance régional e exploitées .

Lors du projet, trois sites de mesure ont été mis en place sur le territoire pilote  en plus d es stations
fixes du réseau de surveillance régional e, la station urbaine de fond MACE (Brest) et la station
rurale nationale Kergoff (Merléac en centre Bretagne) (Tableau 1). Chacun de ces sites a des

activités différentes, cependant les cultures présentes dans un rayon A kilometre autour de

chaque site du projet sont majoritairement des prairies et du mais

20
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Tableau 1 périodes de mesures sur les différents sites du projet

Ammoniac

Particules fines PM10

Bilan des mesures sur le territoire pilote

et exploitées dans le cadre de ce rapport

Parametres Composition chimique des

météorologiques PM10

10/03/2023 - 20/05/2024

Site Nord 10/03/2023 - 30/06/2024
Site Ouest 07/07/2023 -20/06/2024
Site Sud 26/09/2023 -05/06/2024
MACE
(Station 10/03/2023 - 16/10/2023 10/03/2023 - 17/06/2024
urbaine de
fond )
Kergoff
(Station 10/03/2023 - 30/06/2024
rurale
nationale)

21
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3. Polluants mesurés : ammoniac et particules
fines

3.1.. Srimoniac

a. Propriétés et caractéristiques

S O
ambiante, ce gaz se caractérise par une absence de couleur et une odeur piquante, qui dans le cas
de concentration élevée peut provoquer des irritations séveres des voies respira toires et des yeux

(INRS, 2021). L'ammoniac est également hydrosoluble, ce qui signifie qu'il peut se dissoudre dans I'eau
et former de 'ammonium (NH4*), ce qui en fait un composé trés réactif dans les milieux aqueux tels
que l'atmosphere (ANSES, 2021). E n conséquence, I'ammoniac réagit facilement avec les acides

atmosphériques pour former des aérosols inorganiques secondaires ( renvoi chapitre  8).

e U £ RO . Lavolatilisation A

R o N N SN
b. Répartitondes _ _ .. " 4AA " 7 _

C e e 0T e AT T At LT Inventaire des T AL
émissions Air Breizh Iseavs.1). . " . ' @4 " .. 7 . A T T
(bovins, volailles et porcins) représentent pres de 50% des émissions agricoles. Les épandages
1 ﬂ . ‘ = . _ [ s ¢ ¢ . 1 A = il _ X
A, Y 7 minéraux {(10%) et les zones de paturage (9%)  (figure ci - dessous) .

Répartition des émissions agricoles de NH3
Bretagne 2020 (ISEAv5.1)

Porcins (batiments + stockage des
effluents)

Volailles (batiments + stockage des
effluents)

= Bovins (batiments + stockage des
effluents)

" Paturage

= Epandages des produits organiques
(Fumier, Lisier,...)

= Epandages des engrais minéraux

= Autres (chauffage, engins et autres
animaux)

Figure 9+ ~ A, *. N W . Y. T _ . Btéizhlsea, T *
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T AL Lo s LT LT L L. T L en Bretadnedd! les activités
" AA, ' .’ de produits organiques (fumier, lisier ) constituent un levier important pour diminuer | es

émissions. Celles - ci dépendent

o v e - T L T oo, .Pour _ce faire, | ).
a, ... 0 U A T ., | uneAonne a [isier avec rampe @ ' _ |
J ~ + 1 n . . ~ + - ~ + . ~ J - ~ l ~ T J n ~ El + ~ . A £l o - +
la buse - palette sans enfouissement) de 30 % a 50 %. Cette réductio n est comprise entre 40 et
11 * J - . PO, . ‘vJ‘.. ’ J‘e-‘... N e e e '(1) ’ Jl *
- de la teneur en azote ammoniacal du produit organique : la teneur ammoniacale des lisiers
est plus élevée que celle des fumiers . e, taa L T
.. o Looo8a0, .0 000 ~_ ... . -déssous, |aAeneur' en azote .
e - R A, ., .+ . .. .fois plus importantes _ ., . ... .% . A, .
bovins.
Matiare Matiére Azote Azote Phosphore  Pofassium  Calcium  Magneésium
seche organigue C/N pH total ammaoniacal total 1otal ‘total total
(MS) (M) (NTK) {NH4) {P205) (K20} (Cal) (Mg0)
Fumier de bovins 260 190 155 89 66 05 33 88 94 18
(2102300) (150&210) {120a181) (87203} (51274) | (w2ac7?) |23240) (58a113) (484118) (1,2222)
Compost de 260 170 136 89 69 03 48 93 144 26
fumier de bovins  (2102200) (1404 180) (1082 146) (87202) (52a73)| (01a03) |(33a49) (65a111) (30a173) (1,7228)
Lisier de hovins 40 30 68 78 22 10 10 23 15 06
(20 260) (10450) (47488 (75a81) (15a30) | (06a14) |(04a14) (13428 (06a21) (02a08)
Lisier te porcing 30 20 23 81 36 22 18 28 17 06
(20 a40) {102 20) (15228 (B0ag3) (25a45 | (14a25 (07321 (1,8a35 (0,7a1.8) 0.2a08)
Fientes de 500 320 78 85 215 35 24 177 69,1 73
volailles (4202600) (2104420) (6,7aB8) (80aB0) (1442280 (10243) [1672265) (1552213 (37.0a77,8) (58180)
Fumier de 530 380 93 81 2.0 35 20,2 20,8 3z0 8,7
volailles (4302610) (3202400) (74a105) (77280) {17,3527,51 (164562 [1382253) (1532242 (1082305 (4727 4)

Source : Analyses SATEGE, Chambres & agriculture du Nerd - Pas-de-Calais el de la Semme (plus de 400 analyses).

Figure 10: Composition moyenne des effluents bovins, porcins et avicoles (en kg/t brut)  [source
Analyses SATEGE - juin 2013]

Par ailleurs, les A " T T ne 'sont pas d neégliger, occupant la, .
Lo A AT T L LA L A L s/ Vblaille’s et porcin 's) sont
concernées. . . ., .. . 0 AT T o0 AT LT LA
concernent

- .4a" .7 .. .7 _ . enajustantles dppotts en matiére azotée ,

- les batiments en adaptant le temps de présence des animaux dans le batiment et la gestion

des effluents . Le principe général consiste &  éliminer au plus t6t et de maniére la plus efficace
les déjections.

- le stockage des effluents en extérieur : ces émissions dépendent de la surface de contact
R £ R .. A0 .. .. T .. ., . Cette demlere est
- o , , N - , q:

Jov e + o N N R s e EEN oo . L Y e e n
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c. Réglementaton ' . 4 _ _ _ " o o ogqr T
T o P
ambiant ‘. - 0,70 0 o, A L0 L L L L m22EA
E R < KU, X
En revanche, il dispose de valeurs | ~ _ 7 . ' 4 _professionhelle’ _ (VLEP)' ‘. . a‘' 7. '
travail (Article R.4412 - 149 du Code du travail) (2):

1 valeur limite de moyenne exposition (VME), exposition pendant 8h 17000 pg/m 3,

1 valeur limite de courte durée (VLCT), exposition pendant 15 min  : 14 000 pg/m 3.

Ces VLEP ne seront pas considérées dans la suite de ce rapport .. A~ . . Qa4 ..,
...... n N J . - o - ' - + ~ ' N . . 5 ~ B n + ‘ + ' ~ , ~ + ﬂ‘ ) T - .- J * .h- ~ '
T e S
(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
- x N - A -

o N IR T o -

LT 7.7 $havalidé'3'VTR pour une exposition adNH 3 par inhalation  (3) :
1  pour une exposition aigué sur une durée de 24h : 5900 pg/m 5,
1  pour une exposition subchronique de 15 a 364 jours : 500 pg/m 3(US EPA 2016),

1  pour une exposition chronique a partir de 365 jours : 500 ug/m 3 (US EPA 2016).

Pour la protection de la végétation et des écosystemes , les niveaux critiques de concentration en
ammoniac, de la Commission Economique des Nations Unies pour I'Europe (CEE- ONU), sont
respectivement de 1 pg/m 3 et 3 de pg/m * en moyenne annuelle pour la protection des
lichens/bryophytes et des végétaux supérieurs en conditions réelles.

) ’ P S £ B
fumier (notamment au printemps), un niveau critique mensuel de 23 pg/m 3 a été retenu
provisoirement pour la protection des végétaux 4) .

Leseuil offactif * " A, "7 0 At o 8 rAl LT o TR T
a4, ", ..., L a . devaléurs'limites ou de seuils Yt .. A" 7. arespéectéeren |,
Europe © ' AT T 0t oot e AT
- 1‘n_|—0 ,‘.. Jl. aﬂ‘y;‘.. ,_|~‘.. L1_| ’_'..J'—..‘oo ’gvo‘ "
2 AL A ", . ', .lunobjegtirde baisse de 13%.

‘A, A 7 A(arnéedé référende 2005)  dans la Directive NEC 2 (2016 - 2284).
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3.2. Les particules fines

a. Propriétés et caractéristiques

Les particules atmosphériques sont un mélange de composés solides et/ou liquides, en suspension

inférieur a 10 micrometres (um) sont appelées PM10. De |
particules dont le diametre est inférieur a 2,5 um. La figure ci

B

°

‘ ‘ e

+ T I 4w oy D T ER

v - A 1 ﬂ o ‘ ’ s-

=+ o - 4+ w0 R N e TR o - - + B

Granulométrie des particules

‘ I - t ‘

A LT

J - o T4 N . . . = s+ o N N e B .= s P

A " - A

RPN LN - + o , s . PR N Lo . 44 N

[ )

1"1'-'- . . i-lﬂ’ v o l'.IlI o ,ﬂ ‘

° 0T NN e N g d . PR PR P “ .

€ PmM2.5
CHEVEU HUMAIN Particules provenant de combustions,

Diamétre : 50-70 uM COMpOosés organiques, métaux, etc
{icrons) Diamétre < 2.5 M (microns)

@ PM10
Poussiéres, pollen,
molsissures, etc
Diamétre < 10 uM {microns)

SABLE FIN (plage)

Diamétre : 90 uM [microns)

Figure 11 Comparaison des tailles de particules PM10 et PM2,5 (Source U.S EPA)

Origine et composition des particules

‘ e ‘ y 7 1

naturelle

J ° ER I s + o

des embruns marins, ou encore de la végétation. Les sources anthropiques sont la combustion

Il faut distinguer deux catégories de particules selon leur

X

A

1

< T

fal x 7ot
RS RN

s 4 o g o

processus de formation

les particules primaires AT "o ' T a

o + o + L °

par action mécanique du vent sur le sable, le sol ou la roche, par des processus de

-

-

combustion tels que les feux de foréts, les incinérateurs, par des processus biologiques

v 1 - ‘

+

+

_ ., .t .ission de pgllans, par des activités industrielles ou encore par usure de

matériaux tels que les pneus, les freins, le revétement des routes.

les particules seconda ires, _. . A a4 _ ., . ".
a partir de précurseurs gazeux tels que le dioxyde soufre (SO T _
A . _ . 7 ‘3)'ouengore les composés organiques volatils (COV).

- - , ¢ A i -

-t J = o = 4 J o ER B -+ o . + o

R .. O LULAALL TSR, T A
Fraction carbonée
1 matiére organique R W T T .
N ﬂ‘ . ‘ = t t ‘

o P r o -t J 4N N e T | + o .

-

selon les processus physico - chimiques auxquels les particules sont soumises au cours du transport.

A

grandes familles de la chimie organique (alcanes, acides carboxyliques, alcools, cétones,

A

A 7 Partidulate Matter », A° '

°

a méme maniéere, les PM2,5 désignent les
- apres illustre les PM en les comparant

. i L . A _anthropigele . . Les particules
naturelles proviennent des éruptions volcaniques, du transport par le vent de poussiéres minérales,

, -chimiques

. X)! ,
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” 1 [ ) ‘ [ t [ ‘
° - ) - r ° [ - S e 2 e o [ .

primaire (anthropique combustion dont le trafic routier, ou naturelle pollens, débris

CACAL T A T st LT M ormation aérosols T
organiques secondaires (AOS) ). Les contributions anthropiques et naturelles au sein de la
. S
< e S
concentrations en carbone organique ( OC) par un facteur de conversion issu de la littérature

scientifique (cf V.1.d)).
1 carbone élémentaire (EC) (ou carbone suie BC ) a une structure quasi -exclusivement

At L v oo, A, Y est produit parla combusti on |
incompléte de combustibles " A_ . " fossile et delabiomasse (ex :chauffage au bois et trafic
routier).

x  Fraction inorganique
1 lons inorganiques

- A ¢ ” ¢ ” ¢ i

‘ primaires* sont”

-+ . . o - ° ER °

AT T, Y. . SPar exemple , lés sels marins . constitués de
chlorure de sodium (NaCl) ou encore la composante minérale (aluminium, fer, silicium,
Lt LB e 2
désertiques ( poussiéres crustales  °  _ . A T T o, T o,
Quant aux ions inorganiques  secondaires , les 3 espéces majoritaires  (ammonium - NHs*,
nitrate - NOs, sulfates non marins - nssS0O.%) sont formés a partir de précurseurs gazeux
(ex:NOXvSOZrNH;X L. -|-... N o+ = 3 5 s+ o J-ﬂo'ﬂJ‘A\v‘ro
c e e o ot LaNOs fNHe)eSO). T, L T T
Particules
Particules Particules carbonées
minérales
\ s \ P .
Sulfate, EC: Carbone OC: Carbone
nitrate 2 N
métaux Elementaire ) organique
ammeonium, § - -
sels, ( \ f Alcanes, \
calcium acides
carboxyliques,
Fumées noires, alcools,
sules... aldéhydes,
cétones,
HAP,
/

\ esters... /

Figure 12: Fractions chimiques des particules

b~ A - - ' _ departicules'firgpr_ "

J . ° o - o+ +

En Bretagne, les activités agricoles contribuent respectivement & 46% des émissions de PM10 et 19%
des émissions de PM2.5 (Figure 13.
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Les travaux aux champs sont identifiés comme les plus émetteurs de particules primaires  au sein du
secteur agricole (' . . A_ . 70% des’ émissions de PM10 ). Deux postes sont identifiés comme
fortement contributeurs : le travail du sol et la récolte. Lors du travail du sol, | e niveau des émissions
varie selon la nature des travaux effectués et le matériel utilisé. Les conditions climatiques et le type

’ - T L T S

interventions  sur sol légérement humide et sans vent, la couverture des sols en hiver limitent les
émissions.

KA 7. AT L o C T “ _ . ' les'sols ne ‘sont pas cou¥erts, .
particulierement  par vents forts sur des sols secs. J G < L < -1
A1 o - + . ' ~ J ‘ - ° l ) n ~ . J - T ‘ . ~ . + ﬂ\ o J ‘ . ' - T J ° ‘ l
France.

Concernant la récolte, e climat, la culture et la texture du sol sont les principaux facteurs influengant
les émissions.

tas T ' émissions *dds “engins agricoles contribuent majoritairement a travers la
combustion ' A, . ot At T L0 o T L . s
<
L, ' . élevage dard les émissions des particules du secteur agricole est moins importante (de

. A_. . des PMIiO'et 15% des PM2.5). En revanche ce secteur contribue indirectement via les

AT T _ . ' 4'qui sont des * précurseurs de particules fines secondaires non prises en

compte dans les inventaires des émissions.
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Repartition régionale - PM10 - 2020
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Figure 13: Répartition des émissions de particules fines en Bretagne

approuvée en octobre 2024

c. La réglementation

.
B
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—

présentés dans le
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Tableau 2 ci-dessous.

PM  durant

cette

campagne

‘
[

seront

+ o

-

A )

o

-

, qui fixe de nouveaux seuils pour 2030

comparées

Information s/Recommandations pris en compte au niveau de la Préfecture
50 pg/m 3 en moyenne journaliere pour les PM10

‘ e

@ Déchets
@ Agriculture

[Source Air Breizh Isea v5.2]

an o 2024/288A, .
. Ces seuils de références  sont
aux seuils journaliers

du Finistere ' 4 _-a-dire,

.- 1), des’lignes directriced

(arrété préfectoral du 18 décembre 2017 relatif aux

e

' ﬂ: ' J J n ' ' J J - 1 n
Tableau 2 :Valeurs de références pour les particules fines PM10 et PM2.5
. Objectif Recommandation OMS Nouvelle directive européenne
Valeur limite . S
qualité (2021) (seuils visés en 2030)
Polluant
Mo Mo Mo Mo Mo Mo
. y Y Y . y Y . y Moy annuelle
journaliere annuelle annuelle journaliere annuelle journaliere
PM10 50 pg/m 3 40 pg/m 3 30 pg/m @ 45 pg/m 3 15 pg/m 3 45 pg/m 3 20 pg/m 2
PM2,5 - 25 pg/m 2 10 pg/m 3 - 5 ug/m 3 25 pg/m 3 10 pg/m 3
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3.3. Matériel de mesure et de prélevement utilisé

Le matériel de prélévement et de mesure utilisé est présenté dans le Tableau 3.
Les particules PM10 sont collectées sur des filtres a quartz (150 mm de diameétre, Pall Tissu Qz filters)
- . R - A A AL

de ces prélevements  est réalisée en laboratoire (IGE) et permet de connaitre la composition au jour
le jour des particules PM10.

Tableau 3 : Matériel de mesure et de prélevements

Polluants Analyseurs Sites

Site Nord, Site, Sud, Site Ouest,
Ammoniac Picarro (G2103) Station rurale Kergoff, Station
urbaine Macé

Station rural e Kergoff, Station

Fidas . .
urbaine Macé
Mesure PM10
BAM Site Nord, Site Sud , Site Ouest
Prélevement PM10 Préleveur DA80O Site Nord
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4. Représentativité des données

4.1.Contexte météorologique sur le site Nord

[N . ‘ - + ' B o B - + . T Ao A— . - 1 - - B L il ~ . J ~ il 5 ~ + o B + -’ + y ~ + '

‘ il ‘ y 7 - f ot ot ‘ = X
-, 5 - - + o " ~ . . J N - - + - y * ~ . y T ’ " o - +
météorologique dans lequel les mesures de polluants ont été réalisée s. La température, la direction
et la vitesse du vent ont été mesuré es par la station météo située sur le site Nord. De plus, les
précipitations ont été étudiées en utilisant les données de la station Météo France de Brest.

a. Température

e
. A . . _ . Celle-ciest favorisée par des tempéra  tures élevées (6) .La Figure 14, = A_ . . . . AA
mensuelle de la moyenne de température de mars 2023 a juin 2024 sur le site Nord ainsi que les

normales de température & Brest (station Météo France) de 1991a 2020 .

20
18
16
O 14
2.
v 12
3
I 10
8 8
56
4
2
0
NP r.&fib F PP PP \&fi’-’ P \\'1? 2o 2 gq,“‘ &
A : : e APy "
FEETIFT LSS E S E
B T site nord T normale Brest
Figure 14 évolution mensuelle de la température sur le site Nord et des normales (1991-

2020) a la station Météo France  Brest b Guipavas
Les températures moyennes mensuelles augment ent, . oo ’ ‘ B
leur maximum de 18°C en septembre 2023, puis elles diminuent progressivement a partir de

5 vt v 4+ o J

septembre pour atteindre leur minimum de 7°C enjanvier 2024 . Sur la période de mesure,| AA" * |
les températures mesurées et les normales varient entre -1% et 50%. Les températures sont
majoritairement supérieures aux normales, avec des écarts importants lors des mois de mars 2023

décembre 2023 et février 2024  (respectivement 27%, 40% et 50%).

Un autre paramétre  a prendre en compte  dans le contexte météorologique est les précipitations.

b. Précipitations

Les précipitations  favorisent ., =, T ! ' A , ’ '

B 4N N L o T = -

‘ e ‘qrT o> 0 T . 9 _ une pluviométrie faible ou rulle _

J o= 4 a + o . N T o - o -

-
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(7. . AA B ' AT, T 0T "

5 = 1+ 3 o - N N J . J ° -

précipitations a Brest  (station Météo France) de 199142020 sont présentées surla  Figure 15

250
200
£
3
w 150
c
°
5
‘a 100
0
=
o
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
mars avr mai juin juil aolt sept oct nov déc janv févr mars avr mai juin
B Précipitation Brest M normale précipitation Brest

Figure 15 évolution mensuelle et normales (1991- 2020) des précipitations a  la station
Météo France Brest- Guipavas

Les précipitations les plus importantes ont été enregistrées en mars 2023 et ' Gttobre 2023 a mars
LT s T s T 2023 Jes
précipitations sont moins importantes (< 100 mm). Sur la période de mesure, les précipitations
~ + - ~ B . o - A\ . ’ o - ~ . o . - + ° . 3 J A B N . ~ . ’ 1 ‘ + - T ‘
2024,
Le troisieme parametre météorologique étudié ici e st la direction et la vitesse des vents.

c. Vent
La direction et la vitesse du vent influence les concentrations en ammoniac en fonction des sources
potentielles présentes dans les différentes directions autour du point de mesure. De plus, la
s T T T ’ A' ., _ . 7 Vitessesde, vents' élevée s (1)A, , _ ’
La Figure 16, . A_ . . . . ‘ _ ’ R ' .4 ' . " les

normales de rose de vents de la station Météo France de Brest Guipavas de 1991 a 2020.
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Keramazé (RF) du 2023-03-10 au 2024-06-25

1% N

Vitesses

Faible : 0-1.5 m/s
ou <5 km/h

Moyenne :1.54.5
m /s ou 5-16
km/h

Forte : 4.5-8 m/s
ou 16- 29 km/h

Trés forte : > 8
m/s ou > 29 km/h

Pourcentage par dire|

Groupes de vitesses (km/h)
O0to15 151045 45108 81094

ms™)

0% 59

Frequency of counts by wind direction (%)

Figure 16 rose des vents sur le site Nord pendant la période de mesure (a gauche ), normale annuelle (1991b 2020) a la station
Météo France de Brest (a droite)

Pendant la période des mesures, sur le site Nord , les vents provenaient majoritairement du Sud - Ouest
avec une vitesse moyenne a tres forte et du Nord - Ouest avec des vitesses moyennes a fortes. La rose

des normales de vents sur ces 30 dernieres années montre que les vents a Brest provenaient aussi

majori tairement du Sud - Ouest avec des vitesses moyennes a tres fortes et du Nord - Ouest avec des
vitesses moyennes a fortes. Cependant, les normales de vents provenaient aussi du Nord - Est avec
des vitesses moyennes  a fortes ; conditions non rencontrées sur le site Nord pendant la période de
mesure .

Les conditions de vents sont variables en fonction des mois : les roses de vent observé es au niveau
du site nord de mars 2023 a juin 2024 sont présentées et comparées aux normales mensuelles de
rose de vent a la station Météo France Brest - Guipavas en annexe 1.

Les vents mesurés pendant les mois printaniers 2023 et 2024 sont issus de secteurs différents. Le mois
Toar B x 1 ox A . -Quest non mesurés en avril 2023. En,mai"2023, la rose

5 . N J . N~ o+ o

est dominée par des vents de Nord - Est., de méme que le mois de juin 2024. N A9, es .
conditions mensuelles de vent pendant la campagne de mesure sont peu représentatives des

normales avec des vents de secteur Ouest trés représentés et des vents de Nord - Est moins présents
comparativement aux normale s et notamment  durant les mois printaniers 2| ' B '

mai 2023.

A noter que la comparaison , entre les normales enregistrées au niveau de la station Météo France
Brest- Guipavas et les mesures faites au niveau du site nord pendant la campagne , a été faite de
maniére indicative . Plusieurs kilométres séparent ces 2 points ce qui peut influencer les conditions de
vent.
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4.2. Représentativité des concentrations en PM10

a7 Y ., ‘. ' a périgde retenue pour cette campagne . . (de mars 2023 a
juin 2024) par rapport aux niveaux moyens sur 5 ans. Pour ce faire , les moyennes mensuelles des
concentrations en PM10 a MACE de janvier 2023 & décembre 2024, et la moyenne mensuelle de 2019

a 2024, ont été comparées sur la Figure 17

25

20

-
v

— 2023

— 2024
=8=moyenne
0

janvier février mars avril mai juin juillet aodt septembre  octobre  novembre décembre

PM10 (ug/m3)

-
o

v

Figure 17 évolution mensuelle des concentrations en PM10 a MACE de janvier 2023 a décembre 2024, et de la moyenne
mensuelle des concentrations calculées de 2019 -2024

B ! AT " AA, , (de mars 2023,3 juin 2024) , les cgncentrations en PM10 sont

inférieures a la moyenne interannuelle en avril et en ao(t 2023 et de février a mai 2024. LAA"
moyenne sur ces mois varie entre 14%  en mai 2024 et 40% en mars 2024.

o

En septembre 2023, la concentration en PM10 est au contraire plus importante que la moyenne de
26%. La présence de poussiére s désertiques aimpacté les niveaux de PM10 mesurés début septembre
notamment.

Sur la période de mesures du projet ABAA, les conditions météorologiques sont spécifigues a la

période étudiée . Les précipitations ont été trés importantes par rapport aux normales (11 mois sur

16présentent une pluviométrie excédentaire ) et de hautes températures ont été mesurées en mars

2023, décembre 2023 et février 2024 . Les conditions de vent au niveau du site nord, différentes des

normales (a la station Météo - France Brest - Guipa, * _ ° 7 _ _ .. N W '
‘ ‘ AU ¢ PO ’ - x I ox ¢-Est,

représentatifs de la normale mensuelle. Par ailleurs, les concentrations en PM10  a MACE ont été
infér ieures a la moyenne des 5 derniéres années sur 6 des 16 mois du projet.

- f P -
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5.1.Description
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Résultats ’ | o R B

La Figure 18présente les concentrations horaires en a mmoniac sur les trois sites du projet ABAA et sur

le site rural Kergoff sur la période de mesure commune au

X 4 sites (du 26/09/2023 au 05/06/2024)

sous forme de box plot.  Les différentes valeurs  visible s sur les boxplot dans ce rapport sont présentées

enAnnexe.” . ' ... A T 0T 000 LT
5

Par ailleurs, le Tableau 4, A ., . . . A9 . . .. . ' sUrles troigsites du projet, T |

¢ T

lastatioh” Kergoffeta la station MACE pour leurs différentes périodes de mesures

45
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25
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concentration (ug/m3)
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o

=

=== 1 L

Bl NH3 Site Ouest [ NH3_Kerg B NH3_SiteNord [ site Sud

Figure 18 Niveaux en ammoniac sur les sites Nord, Ouest, Sud et & Kergoff du 26 septembre 2023 au 5

juin 2024
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Tableau 4: données statistiques des mesures en ammoniac

Bilan des mesures sur le territoire pilote

Site nord Station Macé Station Kergoff Site ouest Site sud
3
Valeur (ug/m ) Du 10/03/2023 au Du 10/03/2023 au Du 10/03/2023 au Du 7/0 7/2023 au Du 26/0 9/2023 au
30/06/2024 16/ 10202 3 20/06/2024 1906/2024 5/06/2024
P quartile horaire 3.0 1.4 2.0 3.4 3.4
Médiane horaire 4.9 2.3 3.0 54 6.6
Moyenne horaire 7.7 2.7 3.6 7.9 22.2
3éme '[.|
drarte 9.6 3.7 45 9.7 18.7
horaire
Maxim um horaire 145.4 17.0 29.0 84.0 3317.4
Maximum 29.4 8.8 11.6 42.8 367.4
journalier
(date) (15/03/2024) (09/09/2023) (05/09/2023) (02/02/2024) (18/02/2024)
La concentration moyenne a la station de Brest Macé est la plus faible en cohérence avec la typologie
T OO SO <
il [ ‘ ‘ e X ‘ il ’ 1
J . + J " ~ T ~ + ° 4. - " ~ . [N .- . o o - + . ) J - - ~ ° > o
une zone agricole dense, des concentrations plus élevées sont observées par rapport a la station

rurale Kergoff. Le site  Ouest présente une concentration moyenne en ammoniac plus élevée que celle

observée sur le site Nord néanmoins elles sont du méme ordre de grandeur . En ce qui concerne le site

Sud, la moyenne des concentrations en ammoniac est plus de deux fois plus élevé e que sur les autres

t due a des valeurs ponctuelles trés fortes (max relevé 3.3 mg/m 3)
certainement | 7 A ac ", T Casite A ., L LT x A
,. A, LT L. oA . b, ... . (ctapartie R ; paraileurs
les fientes de volailles sont particulierement riches en azote minéral (7).

sites. Cette différence es

+ o + o

Comparaison avec les seuils sanitaire s et les valeurs critigues de biodiversité

Pour rappel, | es concentrations
méme titre que les particules fines par exemple)
référence et des valeurs critiques pour la biodiversité

ﬂ: I LI ﬂ:" . [

T = s + N . +

- fau

, cependant il existe des valeurs toxicologique s de
(cf . partie 3.1.c) .

Aucun de ces .
pg/m 3 atteint sur le site Sud le 18 février 2024
de 5900 pg/m 3.

C LA ACA T

_Le maximum‘ joyrnalier de 367.4
est largement inférieur ala VTR aigie

pour une exposition

T A N L

protection de la biodiversité, de 1 et 3 pg/m
de la station rurale  Kergoff.

_les, riiveaux critiqgues |, Tixés pour la A,

3, avec une moyenne  minimale de 3.6 ug/m  ®au niveau
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5.2.” ’ ’ ‘ t = = A ‘ L

o ’ N Y . o 5 o . 4 = - i AN

- ) t

- . , . C Lo AT (3940UGRYT, L LA L

de compostage. Comme mentionné précédemment, les fientes de volailles sont particulierement
émissives en ammoniac. Par ailleurs, les stations de compostage peuvent aussi émettre de

a oo oo oo, _tionetde retournement (8) .’ C e e
e O
volailles et a mesuré des concentrations plus élevées que sur les autres sites de mesure (2) . Les pics
' ~ ' - + ' ~ + o ' ©° - + m - T ~ " . A\ . J ' . ' ‘ ' - N ‘ n J - ‘ ' T
semaine) coincidaient avec les dates des curages a la suite des départs des animaux.

Une étude similaire a donc été réalisée, ici, en y associant | es activités recueillies et réalisées sur
S D
0 ® 9
E o i
=
o
£ 40
2 ® ® livraison animaux @
E il départ animaux @
- ® ) .
] L vide fumier [ ]
S 20
il
£ o0
3 ®
[}
FRINHUTH I L1
C3 0T 0T 0T 01 01 0 D0 0o Lo i - - - - S = =
SOSSEfECEEEERCEEECEC 888888888888
2888230222333 3885:38¢2883828gIg3IgL28¢
383332803 RIITR222338338IJ12 82233383 83K¢3
Date indiquée = début de semaine - lundi

Figure 19: Concentrations moyennes hebdomadaires et activités agricoles sur le site sud

Le départ des animaux coincide assez généralement avec les moyennes hebdomadaires en
ammoniac les plus élevées, comme cela a également été observé en Bourgogne Franche Comté. La
livraison des animaux impacte moins les concentrations en ammoniac puisque auc une

[ [ ’ il ﬂn t - X e
+ + o N + e = N [N J

semaine du 12/02/2024 semble donc étre associé a une autre activité que la livraison des animaux
réalisée autour de ces jours -ci. Les dates des activités ayant été soient récupérées auprés de
R P S - S

des animaux de la semaine du 25/03/24 se soit réalisé quelques jours plus tot et que le pic en
ammoniac de la semaine d u 18/03/24 soit associé a cette activité.

Certains pics ne semblent pas pouvoir étre expliqués par les activités des batiments de volaille. La

station de compostage  , située dans le méme axe que les batiments de volaille , & pu contribuer aux
augmentations de concentrations en ammoniac. Toutefois, aucune information sur les activités
A 3 = A 3 .l 3 ] 3 3 = L t 3 ﬂ 3

’ . 5~ , N N Y L N - 1t J = . o PN +
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5.3. Correction d es mesures sur le site Sud

Pour , ° . at ., . Loda ] daA, A0t L, L s Bt obtenit des mesyre s
comparables a celles des autres sites ABAA, il a été décidé an T L., Y sa, _
84 pg/m 3 pour le site Sud , ce qui correspond au maximum horaire atteint sur le site Ouest . Avec ce

critere, 11% des données horaires (de septembre 2023 a juin 2024 ) ont été invalidées. Les résultats
obtenus sont présentés surl  a Figure 20 et dans le Tableau 5.

60

50

40

30

20

concentration (pug/m3)

10

_ 1

[ site Sud [M site Sud corrigé

Figure 20: niveaux en ammoniac sur le site Sud avant et aprés correction

Tableau 5:données statistiques des mesures en ammoniac sur le site Sud avant et aprés correction

Concentration en NH 3 (ug/m 3) Site Sud Site Sud corrigé
Pr quartile horaire 34 3.3
Médiane horaire 6.6 6.0
Moyenne horaire 22.2 13.3
3™ quartile horaire 18.7 15.3
Maximal horaire 3317.4 83.8
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Bilan des mesures sur le territoire pilote

Aprés les corrections faites sur le site Sud, la moyenne de ce site est passée de 22. 2ug/m 2a13.3 ug/m 3
(-40%). Cependant elle reste supérieure aux moyennes observées sur les site Nord et Ouest,

respectivement de 6.3 ug/m
de volailles est toujours visible.

J - - o -

3etde 8.1 pug/m 3., ' LT ' ' AL

Dans la suite de ce rapport, les données corrigées seront utilisées.
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5.4. Site Nord
a. Evolution saisonniére
LaFigure 21, . A ., . L AA, _ .7, 0 Lt o0 oL T o0 oo,
paralléle des concentrations observées a la station rurale de Kergoff du 10 mars 2023 au 3 1 mai 2024.
16
14
& 12
£
210
= moyenne Kergoff
o
= 8 o moyenne site Nord
S & (@] @ médiane Kergoff
o (@]
o © médiane site Nord
Y e o o 9 ®
2 @)

Printemps &t£2023 (JJA) automne hiver (DJF) printemps
2023 (MAM) 2023 (SON) 2024 (MAM)

Figure 21 évolution saisonniére des concentrations en ammoniac sur le site Nord et & Kergoff

Sur le site Nord , la concentration en ammoniac est plus importante aux printemps et plus faible en
hiver. Cela est cohérent avec les, A "~ _ ' ' 4" ‘' 7 , comrée les épandages ayant lieu
majoritairement  au printemps et en été. En automne, la concentration moyenne en ammoniac est
s ' ' ... AA. A «cdoncéntration"s ¢ AT T

" I o Jora L s

été 2023. Cette différence peut étre due & des activités ponctuelles , ., "', . . AA, A ., ,

site Nord . La concentration moyenne de NH  slors des deux printemps  estdu méme ordre de grandeur
(9.8 ug/m 2en 2023 et8 .7 ug/m 2 en 2024) avec tout de méme un écart relatif de -11% en 2024

A la station Kergoff, les niveaux en ammoniac sont systématiquement inférieurs a ceux observés sur
le site Nord et ils varient moins car le site  est plus éloigné des sources.  De plus, a Kergoff, les médianes
sont proches des moyennes , des niveaux ponctuels et élevés sont donc moins souvent observés
niveau du site Nord

q:

[

A Kergoff, excepté en hiver ol la concentration moyenne minimale (2.26 pg/m %) est mesurée (tel que
sur le site nord ) il y a peu de variations saisonniéeres. La concentration moyenne maximale (4.68
pg/m 3) est obtenue a, A . x 1oxoeox

» o = T s
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c. Evolution mensuelle

Pendant une méme saison, une variation des concentration s en ammoniac peut étre observée . La

Figure 22, . A . . . . . 9AA, _ .7 _ . . ... ... ' _ | lésite nord ‘eta lastation " _
Kergoff.
moyenne Kergoff moyenne site Nord @ médiane site Nord

16

14 O
C,‘.J_.12 O

Q o
§1o O
< O
S 8
g O
T
§ 6
S 4 o a ©
O
O Q o
2
0 ——/ ——/
F1 N N Y IR Y . N o S| R RN | S
(\\@(a @\ éb\ \0\(\ .\\)\\ roo\'\\ %%Qx 0@. {\04 C\@Q \Qs;-\ @\\ 6@7\[’ ?_)‘\\ (\*2‘\ §

Figure 22: évolution mensuelle des concentrations en ammoniac sur le site Nord et &

Kergoff
La Figure 22 montre que sur le site Nord, lors des deux printemps, les concentrations moyennes et
médianes en ammoniac sont S A < CL T ..
Au niveau de la station de  Kergoff © ¢ T T _ Qa0 T

est plus éloignée des sources. Cependant le mois de mars 2023 présente des concentrations moins
B J ‘ N L A ‘ 20231 N ' A Co B T N

. - o + o ’ D v ot L L FEEN o . - N .

2024 pour lequel les concentrations sont du méme ordre de grandeurs sur les trois mois a la station

Kergoff. En mars, a Kergoff, les pluies ont été plus importante s, ., xtxo g @ x1x]
S O S
82 mm). Ces différences peuvent contribuer aux variations de concentrations observées. Enautomne
la concentration en ammoniac est plus importante en septembre L. CAaAA, T
T .. ., ... _températures plus chaudes ‘ . er septembre.

x Influence de la pluviométrie

Les faibles concentrations observées en mars 2023 et 2024 peuvent 4. ., .7 . .. météotrés

pluvieuse lors de ces deux mois Con ‘ x I x ¢ o

J o 3 N Tt N 4+ o R S o r

relatif de pluviométrie par rapport a la normale mensuelle) . Les précipitations ont pour effet de
T TR 2 T

A*' . De,plus, les conditions météorologiques ont _ _ entrainé

‘ = = ‘ = )

non -,
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un report de s épandages réalisées habituellement a partir de mars (sur mais par exemple)

’ q ‘ il x

5 . N

[

N + o

ao(t. Cela peut étre di a une pluviométrie plus importante en juillet (9

AA. A x | x

¢~

Bilan des mesures sur le territoire pilote

‘ v t ‘ il ‘

- s + o o = T o= m s s s

6,. " . A tL

ao(t (7 4 mm). En effet, les concentrations en ammoniac les plus basses sont enregistrées pour des

Ala’ ..
importantes

lieu au mois de septembre

AT,

J - J

°

o

-

x I x ¢ ” septembre

A

... (Figwez23). ' ., & s

| o

présente des concentrations moyenne et médiane plus

v ) ) ) X ‘

o - - o PR N I

comme des épandages sur prairies .Eneffet,” * | _ A, o

site (rayon de 1 km) , 37% de la superficie est occupée par des prairies (cf partie 2.2).

X

250

= = )
o 15 =}
o =] s}

précipitations a Brest (mm)
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Figure 23: Evolution mensuelle du cumul de précipitation a Brest et de la
concentration en ammoniac sur le site Nord

J -

Par ailleurs, les conditions de vents

roses de pollution mensuelles

Figure 24. Chaque
provenant de cette
ammoniac mesuré

pale

q:

peuvent avoir un impact sur les concentrations mesurées. Les

T

. de'2023 et 2024 sur le site Nord sont présentées sur la

correspond a une direction de vent. Plus elle est grande, plus les vents

direction sont fréquents. Les couleurs représentent les concentrations en
es (en ug/m 3).

au mois
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Figure 24:Roses mensuelles de pollution ' A . _ . sufld site Nord en 2023 et 2024

En 2023, les concentrations les plus importantes en ammoniac sur le site nord proviennent

majoritairement du Nord - Est (avril & juin) et du Sud - Est (en septembre et avril par exemple). En
T s s s T o L En2024u, . . . ...
large secteur Nord/Nord -Est est constatée pour les plus fortes concentrations en ammoniac a
T . . . avec une donfance poyr le mois'de juin . Des fosses ouvertes de
stockage se trouvent d  ans la direction Nord - Est du site Nord ( Figure 4), elles peuvent étre une source
tdaa T " d' avoir un irhpact sur, les mesures réalisée s. | " vril 202&‘, une

influence issue de Nord - Ouest est observée et non de secteur Sud - Est, comme constaté e en 2023 .
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d. Evolution journaliére

o
qr ¢ ' ’ nHsiteNorggm™ [l T stenora o)
.

+ PR RN ’ J - = N -

’ﬂ‘ I -

T T = s o N ° N € -

L Y -midi. | Led

J -

concentrations en ammoniac augmentent
avec la température  comme le montre la
Figure 25 qui présente le profii moyen
journalier de la température et de la
concentration en ammoniac sur le site Nord.

La concentration en ammoniac augmente
dans la matinée, a partir de 8h, pour

.o o oo, (-midi'ehtre 14 | A
et 17h) avant de diminuer, ce qui correspond : : A "
rofil journalier mpératur 9).L ) - . .
aup ? journalier des te p_e atures () - La Figure 25: Profil journalier de concentrations en ammoniac etde la
température est un facteur influant dans le température  sur le site Nord (mars 2023 b juin 2024)
t ) ‘ - il ‘ . - - e A

J . = N ) N 5 = o N ° - s N N T T =

Au niveau du site Nord, une bonne corrélation est observée entre la température moyenne et les

- ‘ ‘ o0 e x [ |
+ 5~ E e T T = s [ P T PR Joa s . ’

-

pourcesite. ~ ., _ 7, . 7. .t T.o@. 0 o0, A T o0
Au niveau du site Nord, les concentrations les plus importantes sont observé es au cours des deux
printemps, en avril et en mai, mais aussi en juin 2023 et 2024 ,* 7 | "en septembre 202 3. Or ces
périodes correspondent & celles des épandages , hotamment sur mais aux printemps et sur prairie

en septembre , qui représentent respectivement 33% et 37% des cultures autour de ce site.
SR T T A AL LT L e .
- les précipitations qui font baisser les concentrations en ammoniac ,

- les vents de Nord - Est ou Sud - Est favorables aux concentrations plus élevées,

- une corrélation entre les concentrations en ammoniac et la température extérieure au fil de la
journée .

5.5. Site Ouest

a. Evolution saisonniére

o

JAAL LT T oo s o oo s LT L Jlastation rdrale de |
Kergoff est présentée surla  Figure 26.
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Figure 26: évolution saisonniére des concentrations en ammoniac sur le site Ouest et a
Kergoff

Sur le site Ouest , des variations importantes de la concentration en ammoniac selon les saisons
peuvent étre observées comme sur le site Nord. Elle varie entre 4.7 pg/m 3 et 11.6 pg/m 2 sur ce site

tandisqu A° ", lastation’ de fond Kergoff, la concentration en ammoniac varie entre 2.6 pg/m 3

et 4.7 ug/m 2 a cette période. Les concentrations les plus élevées sont mesurées en automne sur le
site Ouest , ce qui coincide nt avec des épandages sur prairie S ) oo .

J I N s + L

ce site (1 km de rayon), 43% de la superficie est occupée par des prairies (cf partie 2.3) . Au niveau du

- . ‘ v t [ e

°
°

n - N+ o . o = s T = m + s + - s

‘ y 7 - t

e e e e . N £ N _. .lastation Kergoff. Cela peut’éire d
’ ., 7. Asurpraffidqui sont réalisée s au mois de février notamment

b. Evolution mensuelle

L AA, B ' o ' LT ‘

- 1+ 3 o - v + PR L

en paralléle de celle mesurée

- s N+ o s o = & R v

au niveau de la station  Kergoff.

- - ) ” P T - il ]
’ N o a4 =

° + o 1 s + + o -

niveau du site Ouest. Elles varient entre 1.6 pug/m Set7.9ug/m 2aKergoffetentre 4.4 ug/m  3etl14.4 ug/m 3
sur le site Ouest. Les écarts entre les deux sites sont supérieurs a 60% (respectivement 68%, 78% et
83%) pour les mois ' A_ ' _ ' 7 2023 et février  2024. Ces résultats sont cohérents avec la

- ) ‘ ‘ - - t v
o M J = 1 = 4

rura l.

N o ° - P J Uy N [T - s N+ o
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Figure 27 : évolution mensuelle des concentrations en ammoniac sur le site Ouest et a Kergoff

Les concentrations moyennes les plus importantes sur le site Ouest sont observées en octobre 2023
et en février 2024 et, dans une moindre mesure, en septembre et novembre 2023. Cependant les
e T AT Al s e AL
concentrations en ammoniac de septembre et de novembre 2023. Les différences entre les
concentrations médianes et moyennes en octobre (36%) et en février (43%) provien nent de
L L e .. Payantlien . ., [ Site Quest A",
oua proximité. © <., 7 .. si , .7 . . ' _, . . auchamp, avec

Lot D S . UL ... 7 . ' potentiéls arréts ‘a_proximité du, A

point de mesure. Le maximum horaire du site Nord est atteint & cette période (7 octobre 2023 & 20h).

X

- . N J = 4+ 4+ 2 o =

ygx T e

Par ailleurs, les conditions de vents peuvent avoir un impact sur les concentrations mesurées. Les

1 3 L L
x I x €
C A

T T = s N I

Figure 28. Chaque pale correspond a une direction de vent. Plus elle est grande, plus les vents
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provenant de cette direction sont fréquents. Les couleurs représentent les concentrations en
ammoniac mesurées (en pg/m 3.

juillet golit septembre
M ) M i M

2023 s

decembre
— i " N
) fioss ?\; » >40
";__" 3( 25 1o 40
35 15t 25
Frequency of counts by wind direction (%) 10 tc 15
[anvier fEvrier mars
5% N 5 N s M 51010

2024 |" L. -, ol

s ; s Ota5
0% l‘;m\, P °
W * E|w il E|W ] E
ﬁ g | # NH; site Ouest

(Hg/m ®)

Figure 28 : Roses mensuelles de pollution d'ammoniac au niveau du site Ouest

En 2023, les concentrations les plus importantes en ammoniac sur le site ouest proviennent
majoritairement du Sud - Est (septembre et octobre) et d e |®uest (en novembre).  Excepté ce mois de
novembre 2023, | es concentrations les plus faibles proviennent généralement ' | A_ . .
O S 1t jouer ‘sur lesiconcentrations
mesurées en novembre, période ou les vaches commencent a étre plus au batiment que plus tét dans

LAY AD e X T L e . AL LA, -ouest (février,

et mars). Les deux mois avec les plus fortes concentrations mensuelles en ammoniac, octobre 2023
et février 2024, présentent des influences différentes ,respectivement de sud -estetde nord -ouest.
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c. Evolution journaliére

- ) ¢ A y ‘ fl

LaFigue 29, A ..., | AA, _ ., . _. e e e N -
le site Ouest et de la température enregistrée sur le site Nord . La concentration la plus forte (proche

de 10 pg/m 3) est mesurée en fin de matinée e - N
Le profil moyen journalier est différent de celui rencontré au niveau du site Nord (Figure 25).

- MH; site Ouest (ug m”) - T° site Word (°C)
L

Figure 29 : Profil journalier des concentrations en ammoniac sur le site Ouest et de la température sur le site Nord
(juillet 2023 b juin 2024)

Sur le site Ouest, les niveaux en ammoniac les plus importants ont été mesurés en automne et en
hiver (pendant les mois de septembre a novembre 2023 et février 2024) . A ces périodes des
épandages sur prairie sont réalisés. En octobre et en février,  du fait de moyennes plus importantes
que les médianes, des activités ponctuelles (exemple des vaches a proximité du point de mesure

début octobre)  sur ce site peuvent  expliquer cette différence . Le profil moyen journalier présente

un maximum  en fin de matinée ce [, T T A, S Ca A
site Nord) .
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5.6. Site Sud
Les résultats présentés ci - dessous sont issus du jeu de données corrigé e YT T T
v L] ﬂ = ‘ il x

PR N N N N ] o =

a. Evolution saisonniéere

LaFigure 30, . A_ .. . . . a9A, _ .7 _ . ¢ T " aprés correction | surle

-+ s

site Sud en parallele de celle s observées sur le site rural de  Kergoff.

M moyenne site Sud moyenne Kergoff ~ @ mediane site Sud @ médiane Kergoff
18
16
14
12
10

concentration (ug/m3)
= @ [o+]

ha

automne 2023 (SON) hiver (DJF) printemps 2024 (MAM)

Figure 30: évolution saisonniere des concentrations en ammoniac sur le site Sud et a

Kergoff
Selon les saisons, la concentration moyenne en ammoniac varie entre 12 pg/m Set17 ug/m 3surle site
Sud etentre 3et4 ug/m 3alastation Kergoff. Aprés correction des données, les moyennes sont encore
AL AL D T L T LAt L, L saudfiveau Ue ce poift de mesure” | 1, T
De plus, sur le site Sud, il y a un écart important entre les concentrations médianes et moyenne sa

cause de la présence de valeurs ponctuelles élevée s malgré les corrections effectué es
précédemment . Les médianes sont plus bassesde 6 a 7 pg/m 3 par rapport aux moyennes. Sur ce site,
les concentrations les plus basses sont observées en hiver

b. Evolution mensuelle

La Figure 31, . A, . . . AA, _ ) oL R c ol

+ FEEFEEY - TN 4 e N1

station | . | = T x| x ¢ ¢ ¢ x 1 x ] x - ,

- s . - o - . [N P

présentés car les mesures ont été réalisées seulement sur quelques jours de ces deux mois (du
26/09/2023 au 30/09/2023 et du 01/06/2024 au 05/06/2024).
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Figure 31 évolution mensuelle des concentrations en ammoniac sur le site Sud et a
Kergoff

Sur cette période, les concentrations en ammoniac varient entre 1.7 pug/m 3et4.6 ug/m 3 a la station
Kergoff et entre 3.5 pg/m 3 et 24.1 pg/m 3 sur le site Sud. Sur ce dernier  site, les concentrations les plus
importantes sont observées en novembre 2023 et en mai 2024 et, dans une moindre mesure, en
janvier 2024 . Elles sont respectivementde  22.2 ug/m 3,24.1 ug/m 2 et 19.0 pg/m 3.

Il est possible que certains épandages  réalisés début novembre, fin janvier et en mai contribuent aux
niveaux mesurés ' _, . ' ‘. . 7 _ €bactivit¢ sayanteulieusur A, ,  _ " .. _.

majoritaire  (exemple : nettoyage des poulaillers référencé, dans la partie 4.2, en novembre, janvier,
mars et mai ).

x ~ ) - 1ﬂ( I

- . N J = 4+ 4+ 1 o - s T v -

Par ailleurs, les conditions de vents peuvent avoir un impact sur les concentrations mesurées. Les
, -

. T ar . sud sont présentéessur la ¢ Figure
32. Chaque pale correspond a une direction de vent. Plus elle est grande, plus les vents provenant de

cette direction sont fréquents. Les couleurs représentent les concentrations en ammoniac mesurées
(en pg/m 3).
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Figure 32 : Roses mensuelles de pollution d'ammoniac au niveau du site Sud

Au niveau du site Sud, en 2023, les concentrations les plus élevées en ammoniac proviennent
ST o, " A, ., -ouest (octobre et hovembre). Dans unie moindre mesure,

guelques concentrations élevées ont une origine de sud - est. En 2024, le secteur nord - ouest présente
toujours des concentrations  fortes (>40 ug/m 3) (en février, mars, et mai). Des concentrations élevées
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A: ) ﬂ [ - [

J . - 5 ~ + + ~ + o - L ~ T ~ + o ~ a ~ .- o ~ + + 5 N ~ ° ~ + T
s . A., ... ' _ .  lLes batiments de volailles situés ay
nord/nord - . . '

) o L T R S I N

sur les concentrations mesurées ( Figure 8).

c. Evolution journaliére

T .. _ .. . données corrigées), spour le site Sud ' et de la température
au niveau du site Nord  sont présenté sdansla Figure 33.Leprofil . _ . ., ' . . . .. ,. .. au
niveau de ce site présente plusieurs pics avec une concentration maximale (proche de 16 pg/m %)
Lo T T A L AT
cas pour le site Nord. S W
c L L e oo oL L aAa gt ) avec'uh,

niveau de fond supérieurs aux autres sites durant toute la journée

NH site Sud (g m ) Bl sienoaco)

hour

Figure 33 : profil journalier des concentrations en ammoniac sur le site Sud et de la température  sur le site Nord
(septembre 2023 b juin 2024)

e e T T oL, ... A A, fAcs particylierement |
élevé s. _ . E ' poncfuélle , marquée' d . ‘ T exploitation’ de A _
Lo oA AL A AT T DA AL L AT

BFC). Rappelons que les déjections de volailles présentent la teneur en azote ammoniacal la plus
élevée ( Figure 10). Malgré la correction réalisée , les niveaux restent  élevés et atypiques , avec les

concentrations les plus fortes mesurées en novembre 2023 ,janvier 2024 et mai 2024 .
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5.7. Comparaison mensuelle des 3 sites

_ &dolution mensuelle des concentrations en ammoniac a été comparée sur les trois sites du projet
sur | A T ' : O 3! ' B '

- N -t ot 5. TN ey s N I ~Jd e -

lesquels trop peu de jours communs sur les 3 sites  ont été étudiés (Figure 34).

B moyenne site Sud B moyenne site Nord B moyenne site Ouest
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Figure 34: évolution mensuelle des concentrations en ammoniac sur les 3 sites ABAA
CAAL L T L s T T
proximité. Cela peut étre due aux activités agricoles différentes exercées sur chacun des sites et dans
L R 7 . . propre & chaqe_site' peut éxpliquer les variations_ _

mensuelles. Par exemple pour le site Nord, des parcelles de mais sont majoritairement présentes dans
le quart Sud - Ouest. Les épandages sur ces cultures au printemps associés a des vents dominants de
Sud - Ouest pourraient expliquer ces niveaux plus élevés a cette saison. Pour le site Ouest, la répartition
) t y 7

A ) t ’ =
(commune de Plouarzel).

‘ t [ ﬂxa t
PN e s . o + “ o o PN PN N PN

,ﬂ‘ - [ )
[ ’ . o 3 J v+t v o o P

EEER PRI o - o v T v 4+ o

+
.
1
°

+

Le site Sud présente les niveaux en ammoniac les plus élevés durant tous les mois. Les maximums de
concentrations sont observés en mai 2024 sur le site Nord tandis que sur le site Ouest, les
concentrations les plus importantes sont mesurées octobre 2023.

Sur le site Nord , les concentrations les plus importantes sont observées en avril et en mai  ce qui
correspond au x période s’ AA, ' . ’ sur différentes cultures comme le mais qui représente 33%
des cultures dans un rayon de 1 km autour de ce site.
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Sur le site Ouest , les niveaux les plus importants ont été mesurés en octobre, février, et dans une
moindre mesure en novembre. En octobre et en février, des  épandages sur prairies ont eu lieu ce qui
peut ex pliquer les concentrations mesurées

Sur le site Sud , les concentrations en ammoniac les plus hautes ont été mesurées en novembre,
janvieretmai. , . 4., ., . " _. . . _7. ' _t7 7 _lors"de ces mois, lesAA,
concentrations observées peuvent donc étre | T A H = - W
ferme . _ ., . ... Tdevyoliks.  , °

3 = = 3 t .l = A & = t

- . PR e N+ o PR o 35 o P - i . ~ e

en détall les jours présentant des concentrations de NH 3 importantes sur chacun des trois sites.

6. Lien entre ammoniac et activités agricoles

6.1.Sélection de certains jours

Le lien entre les niveaux en ammoniac et des activités agricoles  potentielles a été réalisé  en utilisant
des jours présentant des concentrations en ammoniac importantes sur chacun des sites.  Ces jours
ont été choisis selon deux critéres

1 Une concentration journaliere en ammoniac supérieu re a 12 ug/m 3, ce qui correspond au
maximum journalier atteinta la station Kergoff . Cela correspondait a 100 jours sur le site Nord,
53 sur le site Ouest et  102sur le site Sud .

1 20% des jours avec les écart s absolus les plus important s entre les concentrations mesurées
sur le site et celles observées  a Kergoff ont été sélectionnés

Sur le site Sud, aprés la correction des données, certains jours présentaient trop peu de données

horaires pour calculer une moyenne journaliere. Les jours sélectionnés sur ce site sont ceux qui
répondaient aux critéres définis ci-dessus etpourlesquels |, . . _ .. . 4 ... . A ‘7.
Avec ces criteres les jours suivants ont été sélectionnés (Figure 35 et Figure 36).

53



Bilan des mesures sur le territoire pilote
Life 2021

mars avril mai juin juillet aolt septembre |octobre novembre |décembre

00

Olo|Nlo|ja|b|wIN |-

=
o

[N
=

H
N
Q9

=
W

[N
S

i
151
@

=
D

H
g
Qo

Pl
©l|o
©
Q9o ¢

N
o

N
=

N
I\¥]
Q

N
(%]
(€]

PN
Q

N
a

N
D

N
N

N
Q0

N
©

w
o

w
ey

© site Nord
site Ouest
@ site Sud

Figure 35 : jours sélectionnés sur les trois sites de mesure ABAA en 2023
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Figure 36: jours sélectionnés sur les trois sites de mesure ABAAen 2024
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T . A, . .. .5ljours (dont5tates corimunes) ont été choisis sur la période de mesure
(de mars 2023 a juin 2024).  Sur le site Nord, 20 jours ont été sélectionnés, principalement en avril, mai
et juin. Sur le site Ouest, 1ljours ont été choisis, en majorité en octobre et en février. Sur le site Sud, 20

jours ont été sélectionnés principalement de janvier & mars et en mai - juin.

Une fois ces jours sélection  nés, des fiches synthéses par mois et par site ont été réalisées , un exemple

est présenté sur la  Figure 37.Pour cela, les informations suivantes ont été rassemblées

L 5

T " T o T o e AT
s o . ... .. .. rédolisée avec les dorinées de vent du site nord ,

T _AA, - L7 . ' _cumuls de, précipitatioris | sur la station Météo France de Brest

T _AA, _ ... _. '_ .. . .7 "moyenrle mesurée surle sjtemord _, .

1 Les informations partielles sur les activités agricoles réalisées et renseignées par les

agriculteurs  propriétaires des exploitations sur lesquelles sont situées les stations de mesure
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Figure 37: exemple de fiche synthése mensuelle
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Puis pour chaque mois, un zoom sur les jours spécifiques a été réalisé en utilisant les données suivantes ( Figure 38) :
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Figure 38: exemple de zoom sur le 8 septembre 2023 sur le site Nord



Une fois ces fiches réalisées , chacun des jours sélectionnés a été étudié plus en détail et ils ont été
relié s a une activité agricole potentielle. Pour chacun des sites, des exemples de jours pour lesquels
A' ., ' détaillée a été faite sont présentés dans les parties suivantes.

6.2. Site Nord

a. Influence des épandages

Sur le site Nord, 20 jours ont été sélectionnés  majoritairement  en avril et en mai . Toutes les dates de
ces périodes , ainsi que celle s du mois de juin 2023, présentent des roses de pollution et des évolution S
horaire s des concentrations en ammoniac similaires. Plusieurs figures sont présentées dans la suite,
comme exemples représentatifs des différents jours étudiés.

- 17 avril 2023
an 40 to 80
- Kergoff Site Nord — es—T
ok 20 30
- 80
| 2010 40 20 25
= 60 20
£ .
T 50 L O
= 15 ¢
101020 @ 40 -
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Frequency of counts by wind direction (%)
Figure 39: rose de pollution journaliere de I'ammoniac et évolution horaire des concentrations de NH 3 sur le site Nord et & Kergoff et
de latempérature  sur le site Nord le 17 avril 2023
Les roses de pollution , en exemple celle du 17 avril 2023, montre nt une source importante ' 9 _ 7 ‘"
au Nord - Est du point de mesure  * = * | T oan, T . Y T est
corrélée & la température.
En comparaison, durant  le printemps 2024, les concentrations horaires en ammoniac sont plus basses
et leurs sources plus variées, du Nord - Est au Nord - Ouest que durant le printemps 2023 (Figure 24). A
cette période de nombreux épandages ontlieu notamment  sur mais . Les niveaux observés peuvent
donc étre liés aux é pandages sur ces cultures et/ou pendant et aprés le brassage du lisier stocké
dans la fosse se situant au Nord - Est du camion laboratoire.
De méme, le 8 septembre 2023, la rose de pollution montre * ' an 4. T,

de mesure et un profil journalier lié a celui de la température . De plus, I9A, _ . . " _. Lo
concentrations  sur le site Nord est assez semblable acelle observée surle site Ouest méme siles pics
ne sont pas observés au méme moment (Figure 40).
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Figure 40:rose de pollution journaliére sur le site Nord et évolution horaire  de la température et  de la concentration en ammoniac

sur les sites Nord et Ouest le 8 septembre 2023

Autour de ces deux sites, les cultures majoritaires sont  des prairies , 37% sur le site Nord et 43% sur le
site Ouest . Or a cette période (septembre) , des épandages sur prairies ont eu lieu ce qui peut expliquer
les niveaux en ammoniac observé S.

Le 22 ao 0t une concentration journaliere enammoniac  de 24 ug/m 3 a été mesurée sur le site Nord . la
rose de pollution montre une sour Y T oAt -Estqui peutétre ‘due aux _ . déux
fosses ouvertes présente s dans cette direction . Cependant , des concentrations  supérieures a 20
pg/m 2 sont observées dans toute s les direction s, ce qui peut traduire des niveaux de fon d plus élevés
pour cette journée  (Figure 41) et des sources multiples tout autour du camion laboratoire

.
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Figure 41: rose de pollution de 'ammoniac sur le site Nord et évolution horaire de la température et de la
concentration en ammoniac sur les sites nord et a Kergoff le 22 aolt 2023
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Des épandages sur dérobée = * . T AT L,
a étre récoltée pour étre valorisée) ont été réalisés sur des parcelles du site nord, le 22 et le 23 aodt,
ce qui peut expliquer les niveaux en ammoniac observés.
b. Influence * a4 _ 7, " . A _ """ 7 A,
Parmi les jours sélectionn és sur ce site, le 15 mars 2024 a un profil particulier. L a rose de pollution de
a0 U FaA, L, T . . .. ' 7. sontprésenté ‘esen'Figure 42. " , T _ |
|3 1
m ) 15 mars 2024
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- 160 30
" — 140
& 5
£ 25
& 120
= N
T340 20
L 100 N
c B0 15 ¢
=] o
= J/‘\\ -
£ 60
£ 10
540
=
2 5
Q20
" 00:00 02:0004:0006:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:0020:0022:00
Freguency of counts by wind direction (%)
Figure 42 :rose de pollution journaliere de I'ammoniac et évolution horaire des concentrations de NH 3 sur le site Nord et a
Kergoff et de la température sur le site Nord le 15 mars 2024 .
La Figure 42 montre que la concentration élevée en ammoniac observée ce jour - ci est due aun pic de
concentration (145 pg/m 2, maximum horaire mesuré sur le site nord ) & 19h00. La source de ce pic se
T .4 . ' oriyauneexploitation de porc dans cette direction . Une activité
particuliéere , au niveau de cette exploitation voisine, ace moment -la pourrait expliquer ces niveaux .
Surle site Nord, , . . " _ ' .0 .o Lo L. AL A L oL LT
activites + A7 000 L A s s
LA o o . . ' . _:Estdupointdemesure ‘., L ... .. .. T

exploitation porcine voisine.
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6.3. Site Ouest

" € ’

a. 2

P R

Sur le site Ouest, 1ljours ont été sélectionnés en

majorité
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Figure 43 : rose de pollution de I'ammoniac journaliére sur le site Ouest et évolution horaire des concentrations de NH
le site Ouest et a Kergoff et de la température sur le site Nord (8 octobre 2023)
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A activités ayant lieu sur la ferme.

Le 15novembre 2023 présente aussi un profil
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Les niveaux observé s ce jour -1a sur le site Sud sont similaires & ceux mesurés sur le site
. sur,le site. Nord: Les concentrations élevées ce jour
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les batiments est donc possible, en particulier lorsque les concentrations mesurées sur le site

plus faibles. Toutefois, sur le site S '’

mesurés sur les 2 sites sont donc probablement associés a une influence de fond présente ce jour

+

-

+

‘ quest dupdint de mesured  (Figure 44).
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Figure 44 : rose de pollution journaliere de I'ammoniac sur le site Ouest et évolution horaire des concentrations de NH3 sur le site
Ouest et a Kergoff et de la température sur le site Nord (15 novembre 2023)

b. Influence des épandages

En ce qui concerne le mois de février, les roses de pollution montre nt des sources provenant du Nord -
OuestY | .. * . ., .7 LAA 0T LT
la température, mais elle est similaire a celle observée sur le site Sud pour les mémes dates , le 3,4 et

19 février. (Figure 45).

A cette période, des épandages sur prairies ont eu lieu ce qui peut expliquer les concentrations
observées. Eneffet, | . < " 4, . YT, oa

L oL Lt oo e T
journées début février et mi - février. Ces informations viennent confirmer AT
2 £ O O '
période .

Les concentrations au niveau du site Nord ne présentent pas les mémes augmentations que les 2
autres sites ce qui confirme une forte variabilité spatiale des concentrations A

T T = s
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Figure 45 :rose de pollution journalére de l'ammoniac  sur le site Ouest et évolution horaire des concentrations de NH 3 sur le site
Ouest, Nord et a Kergoff et de la température (3 février 2024)
De méme, le 8 septembre |, les niveaux mesurés sur le site  Nord et le site  Ouest sont du méme ordre de
grandeur. _ A, _ . horaire des concentrations en ammoniac varie entre les 2 sites avec 2 pics sur
lesite O . . 7 . ‘.7 . A_ . -midietuhemugmentatioridragressive sur le site Nord
S0t ., T o - midi. Sur le sité ofiést, les toncentrations les plus élevées proviennent
du sud-est(Figure 46).Surlesite N.. "~ . 7 .00 T o0 YL
Cejour-ta” * * ., . LAA "7 osud " _. T Co

A cette période, des épandages sur prairies ont aussi eu lieu, ce qui peut étre lié aux concentrations
en ammoniac mesurées.
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Figure 46:rose de pollution journalére de I'ammoniac  sur le site ouest et évolution horaire des concentrations de NH ssurles
site s Ouest, Nord et & Kergoff et de la température (8 septembre).
Sur le site Ouest, les jours sélectionnés pour leurs concentrations élevées en ammoniac sont sous
ar,oatt LT, T AL L L. 7 " esépandages réalisés surAles'parcelles ’
a proximité (en particulier en février et en septembre). Une influence de fond est visible avec un
impact des activités sur le site Ouest mais également sur le site Sud.
6.4. Site Sud
Sur le site Sud, 20 jours ont été sélectionnés aprés correction des données . lls se situent
majoritairement  sur la période de janvier a mars 2024 et en mai -juin 2024. Certains de ces jours
présentent peu de données horaires , ce qui rend leur analyse plus difficile. Cependant, pour
5 .
La Figure 47 présente un exemple de rose de pollution sur ce site ainsi que les évolutions des
v t . - [ y 7 A _Ia_'
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Figure 47:rose de pollution journalére de I'ammoniac  sur le site sud et évolution horaire des concentrations de NH s3surles
site s sud, ouest, nord et a Kergoff et de la température (11 septembre).
L. ' .7 . _ ... ' 4Aa,  _,dingique lastation de corhpbstage = setrouvent au nord - ouest
du point de mesure  ce qui peut explique r les concentrations en ammoniac importantes mesuré es et
visibles sur la rose de pollution . De plus, de mars a juin ,des épandages peuvent avoir lieu ce qui peut
. t 1 t ’ ﬂh T s mOIS - C| ) ’ A t
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7.Synthése ' = 4A° S

Dispositif de mesure

Sur la période du projet (du 10 mars 2023 au 30 juin 2024) ~ = A° | Toer A, A surla .

T = s

commune de Plouarzel , Nord, Ouest, Sud , et les mesures ont été comparées a celles réalisées sur les
sites de mesures permanents de Kergoff et de MACE. La station de Kergoff est une station rural e

nationale de fond (Merléac en centre Bretagne) tandis que Macé est une station de type fond urbain

aBrest.Les niveaux enammoniac mesurés sur ce dernier site sont les plus faibles car il est plus éloigné
des sources étant donné sa typologie -
agricoles et présentent donc des niveaux plus importa nts que la station rurale de fond de Kergoff.
Evolution spatiale

Sur les sites Nord et Ouest , les concentrations en ammoniac observées sont du méme ordre de
grandeur tandis que sur le site  Sud, elles sont plus élevées . Sur ce site, des valeurs horaires
particulierement élevées sont observées , probablement en lien avec la,. _ . .7 .A "4 .
volaille s dont les déjections sont fortement émissives en ammoniac. Afin de _ 4* . "
influences micro - _ " * . " A_ . 4., ,lejeude données a été'corrigé. Malgré la,
correction apportée, le  niveaude fond enammoniac de ce site Sud (caractérisé par la médiane) reste
supérieur aux 2 autres points " A ' 3 s A Y
Evolution temporelle

I - U .des_ concentrations. en ammoniac o oAqas ., . . conditiong *
météorologiques et par les différentes activités agricoles . Cette évolution est différente  sur chaque
site , | 7 . 9. . . .esAactités agticoles réalisées et de la répartition des cultures (autour des
points de mesure)  sur lesquelles des épandages sont réalisés.

o J J ~ o= s . L ~ n ﬂ‘ T T o=+ ‘ ' ~ o ) + ' - T J - A 5 - n ‘ ° n ~ o
fortes variations spatio - temporelles.

Lien avec les pratiques agricoles

Pour faire un lien entre les con centrations en ammoniac, et les activités agricoles , les jours pour
lesquels les concentrations  étaient les plus importantes, supérieuresa 12 pg/m 3, . ' AA" *
important par rapport a celles mesurées sur le site de Kergoff ont été sélectionnés sur chacun des
sites., , . _ .t ts 0 T oA s Aa
Le site Nord est principalement influencé par des épandages ayant lieu aux printemps comme les

épandages sur mais et par| es fosse s ouverte s se situantau Nord - Estdu point de mesure . En effet, les
concentrations les plus importantes sont observées lors des printemps 2023 et 2024 : sur les 20 jours

sélectionnés, 19 ont été associés a des épandages.
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Sur le site Ouest , les niveaux en ammoniac les plus importants sont mesurés en octobre 2023 et en

février 2024 . Ces niveaux ont été associés a des activités agricoles ayant eu lieu surld . 7

J

en octobre etades épandages notamment sur prairie en février . Parmiles 11 jours sélectionnés, 6 ont
été associés a des épandages et 5 a des activités locales.

Sur le site Sud,la,. _ " .7 . A T _ AT T " . 7 . _s entraine’ détA valeurs

°

horaires tres  élevées . Cependant apres une correction des données, les niveaux les plus importants
ont été observés en  mai 2024, novembre 2023 et janvier 2024 . ' T '

> s PN R J = o

étre faite pour expliquer les niveaux mesurés lors de ces mois i o A a” |
1 ﬂ = 3 = i ‘ = t

Jd . = o o =4 . P - 4
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8. Lien entre ammoniac et PM10

ﬂx ."xv ) A‘4-|° x,‘v(olynﬂx"" lﬂi LY y T A

PR - T (NHQe SO, A ) " . . NH:NDs. Le dioxyde, de

-+ s ° . o

soufre forme du sulfate, lequel réagit avec I'ammoniac pour donner du sulfate d'ammonium.
dernier est un composé stable dont la formation est favorisée par un ensoleillement fort

o - N w im0 Ja N vooa 3= T la o

(10).

L'excédent d'ammoniac réagit ensuite avec le nitrate, produit a partir des oxydes d'azote, pour former

- ) - ‘

du nitrate d'ammonium (Figure 48° * ‘ ‘

- - o - . o

des conditions météorologiques. Une humidité importante (>60

q:

tandis que des températures hautes défavorise sa formation. Au S . ¢

plus produit  (11)

OXYDES D'AZOTE, AMMONIAC ET DIOXYDE DE SOUFFRE
FORMENT, EN SE COMBINANT, DES PARTICULES FINES

(Of;:thes d'azote Cg:r:loniac
H
-
® ~

= g \ Mo
Majoritairement ¥ ~ Nitrate \ Majoritairement
du trafic routier \ I d’ammonium ( de l'agriculture
Loca \ 1 Local

\ PARTICULES FINES SECONDAIRES /

d'origine locale

~ ou venant d'autre
-~

—
— —

Cgio\xyde de soufre

1
Majoritairement du fioul et du charbon
Mais en faibles concentrations en Bretagne

Source: @ poartic du schémao élaboré par Airparif

Figure 48: shéma de la formation des particules fines a partir de 'ammoniac, des oxydes
d'azote et du dioxyde de souffre

Les concentrations de ces deux composés ne sont pas mesurées directement, elles ont donc été
calculées a partir des concentrations en NH 47, NOs et SO42 non marins (nssSO  42°) et des équations de

réactions suivantes
2 NHs* + nssSO 4% - > (NH4) 2S04

NHs* + NOs - > NHiNOs

- ‘ ’

[N + ° - o

les PM10. Il a donc été choisi de mesurer les concentrations de ces derniéres.

o

- 70%) favorise la forme particulaire
« “ment

Ce

A* présent majoritairement dans les PM2.5, mais la réglementation porte sur
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9. Présentation des données de particules
PM10

9.1.Description globale

Lors du projet, les concentrations en PM10 ont été mesurée s sur les sites Nord, Ouest et Sud, et sur les
sites de mesure permanents de Brest Macé et de Kergoff. La Figure 49 présente les niveaux horaires
observés sur la période de mesures communes aux 5 sites  sous forme de boxplot  (du 26/09/2023 au

05/06/2024). Le Tableau 6, . A Al A " . . sUrles périodes

o~ P o PO

de mesure des différents sites.

[l site Ouest [ Site Nord [l site Sud [0 MACE [ Kergoff
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Figure 49: boxplot PM10 du 26 septembre 2023 au 05 juin 2024
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Tableau 6: données statistiqgues des concentrations en PM10 s de mesure

sur les différentes période

Site nord Mace Kergoff Site ouest Site sud

Valeur (ug/m %)
Du 10/03/2023 au Du 10/03/2023 au Du10/03/2023au |  Du 7/07/2023 au Du 26/0 9/2023 au

30/06/2024 30/06/2024 30/06/2024 . 1906/2024 5/06/2024

P quartile horaire 8.8 8.8 4.9 8.1 12.7
Médiane horaire 14.0 13.0 7.8 12.9 18.0
Moyenne horaire 16.3 15.3 9.4 14.9 19.8
3¢me quartile
) 215 19.4 11.7 19.3 25.1
horaire
Maxim um horaire 152.6 84.3 97.9 177.1 327.6
Maximum 44.7 57.8 57.4 476 49
journalier
(date) (04/02/2024) (07/09/2023) (07/09/2023) (06/09/2023) (04/02/2024)
L AA, ., , ' . des différents’sites _a des‘dates communés, |, ils ont été
comparés a titre indicatif dans le paragraphe suivant. Les concentrations moyennes en PM10 des
différents sites présentés sont relativement proches en raison de sources multiples  de PM10 qui ne

discriminent pas un site par rapport & un autre. Il peut tout de méme étre observé une concentration

moyenne en PM10 plus faible & la station rurale de  Kergoff par rapport aux 3 sites du projet ABAA ainsi
que par rapport a la station urbaine de Brest Macé. En effet, les sites ABAA et la station de Brest Macé
e < -
Bretagne. Concernant les stations du projet ABAA ,les niveaux observés sur les site s Nord et Ouest sont
similaire s a ceux mesurés a MACE, tandis que le site Sud présente des niveaux légérement plus
élevés . Cette différence est probablement due a un impact| ocale lié aux activités  particulieres de
. A, ., . _.Eneffet, des émissions locales de particules sont attendues, entre autres, au niveau de

la station de compostage qui en émet lors de la mise en mouvement des déchets et du compost, lors

des retournements, du criblage, du broyage et du transfert de matiére (8) .
A noter que le maximum journalier observé a la méme période a Macé, Kergoff et sur le site Ouest (6
et 7 septembre 2023) est associé a un épisode régional de particules désertiques présent sur

plusieurs jours et augmentant les niveaux en particules fines PM10 sur toute la région.

Par ailleurs, aucun des sites ne dépasse la valeur réglementaire annuelle actuelle de 40 pg/m 3. La
valeur réglementaire annuelle fixée par la directive européenne adoptée le 14 octobre 2024 , de 20
pg/m 3, est quant a elle atteinte, uniquement sur le site Sud.
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9.2. Evolution mensuelle

CAAL T Lo T L, présenté e surld Figure |
50. Les concentrations en  PM210des mois de septembre 2023 et de juin 2024 sur le site Sud  ne sont pas
représentéescar , ., . . ,. .. .9 .., A A A" T A ., ., 2023
et du 01 au 05 juin  2024).
m Moyenne site Nord W moyenne site Quest m moyenne site sud moyenne MACE m moyenne Kergoff
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Figure 50: évolution mensuelle des concentrations en PM10 sur les sites Nord, Ouest, Sud, a MACE et a

Kergoff .

S 2 R <
T (cfpdrtiei®2D),T T _..4A_ pasdélien ‘direct entre les concentrations
mensuelles en ammoniac et celles en PM10 (Annexe 4). Il peut, toutefois, étre observé des
L T e AL A TR <
Brest Macé) durant les mois de mars, septembre, novembre, décembre 2023 et janvier 2024, peut -
... .ot T a 0,0 ALY, [cequisgraétudié dans Jlapartie’ | 10.3. , |
néanmoins, ' 7 7T AT T O -\ o

S e . ATt 7, mensuelle * massique'en PM10 L, T _ |
Lors de la période de mesure (de mars 2023 a juin 2024), les concentrations en PM10 sont proches
o o T __. . ltandjs que suf Ié site Sud, les nifeaux observés sont plus
hauts = . PR 2 P " . P £
TR 2 e < e S oL T, oAa T
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concentrations en PM10. _ AA, _ . . " _ . . . . . difficle a expliquer , . ., ., _ .. LA
en raison des nombreuses sources de PM10.
La composition chimique des particules a aussi été analysé e lors du projet , au niveau du site Nord et
permet ' A_ " . . ., _. ‘', _.. ,. soucgsdeMIO. _ ,_, . '
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10. Composition chimigue des particules sur le
site Nord

10.1Protocole

Sur le site Nord, la composition chimique des particules a aussi été étudiée . Pour cela, un préleveur
DA80 permet de collecter les PM10 sur un temps donné . Durant la campagne , 180 préléevements ont
été réalisés du 10 mars 2023 au 21 mai 2024 ,avecune ' . A_ ' AA' ‘T .. ‘00 a
00 :00.Des fréquences de préléevements différentes ont été choisies * , = ' L
se basant sur les activités agricoles et sont présentées dans le tablea  u ci-dessous. Les périodes

pendant lesquelles les prélévements sont quotidiens sont celles correspondant aux périodes
générales des épandages.

Tableau 7:Dates, fréquence et nombre de filtres collectés pendant la campagne de mesure

Dates Fréquence Nombred SHA®. " .. " .
prélevés
10/03/2023 - 29/04/2023 Tous les jours 48
29/04/2023 -24/05/202 3 Tous les 3 jours 9
29/0 5/2023 - 22/0 8/2023 Tous les 6 jours 15
24/0 8/202 3-27/0 9/202 3 Tous les 3 jours »
02/10/2023 - 08/12/2023 Tous les 6 jours 12
09/02/202 4-22/02/2024 Tous les 3 jours 5
23/02/2024 -09/05/2024 Tous les jours 75
1105/2024 - 2105/2024 Tous les 3 jours 4
Les filtres sont ensuite envoyés a un laboratoire, ici - I L CAD LT
(IGB), pour analyse des espéces chimiques suivantes . carbone organique ( OC) et carbone

élémentaire  (EC), sucres ( Arabitol, Mannitol, Trehalose , Levoglucosan, Mannosan, Galactosan, L -
Rhamnose, Glucose ), ions (Li*, Na*, NHs*, K', Mg?, Ca?, CI, Br, NOs, SQ?), Methylamine,
Dimethylamine, MSA , Oxalate et 3 - MBTCA.

, - ~ e CRE + R + o + N N y PN
«, v Av i ) ‘ L il 1 ’ A ) ﬂx ‘ L » du_"

- N B + o - s I -+ 4 R + P

LCSQA (Annexe 5).
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Apres invalidation de certains filtres, 149 filtres ont été exploités

chimique des PM10 sur le site nord, soit 83% des échantillons collectés .

10.2.Composition chimigue moyenne

La composition chimique moyenne des particules PM10, au niveau du site Nord de mars 2023 a juin
2024, est présentée sur la  Figure 51 Les composés pris en compte sont la matiere organique (OM), le

carbone élémentaire (EC), le nitrate (NO 37), le sulfate (SO +° ~ _ A' . . _ . 4%, lechlorure”(Cl .), le
sodium (Na *) etles autres ions. Certains composés présents dans la matiére organique seront étudiés
a part ( paragraphe 105° * CLT T T O R . WL < B
nombre et les concentrations |nd|V|dueIIes sont |mp035|bles a quantlfler) est estimée a partir des

ot T S
Lorsque | @n compare | a somme des espéces chimiques analysées en laboratoire a la concentration
en PM10 mesurée (par analyseur) , il apparait une différence de concentration, appelée «part non

déterminée ». Cette part peut étre due
0 aux composeés non analysés (exemple des métaux lourds),
i auxincertitudes sur la masse mesurée par la méthode en continu (Fidas),
i aux incertitudes liées au choix des facteur de conversion (exemple du facteur de 1.75 entre le
carbone organique (OC) et la matiére organique (OM)) ,

e 2 PO O
e £
0 auxcomposéssemi - _ ‘7 _ 0 7,00, @, L7 s

Sur, A4 ., .. B . ', Alapart’nan déterminée est significative (33% en moyenne).

AL L s A s s oLt _(13).Cemyiestnotable” |t

v ‘"'~ . A_ domipancé des sels de mer ‘' (NaCl), etcela = A ., . " . . T ...

Iocallsatlon du site de mesure (a proximité de la mer).

La matiére organique constitue seulement 10% des particules PM10 mesurées. Cette contribution est

plus faible que ce qui est observé généralement dans les PM10 (de 13 a 22% sur des sites de la zone
littorale des Hauts - de - France et de la Normandie  (13)) du fait de la contribution plus importantes des
sels marins.

En moyenne, les composés inorganiques secondaires L A S = R
représentent respectivement 8%, 3% et 7% des particules sur le site de mesure. Ces contrlbutlons sont
il il ‘ = 4 € t A 1 ﬂ A 1 ‘ t

- + o . N P N n , N I N -

en 2021(14) Les autres ions contnbuent a hauteur de 3% des PMlO mesurées sur le site Nord.
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1%
10%
33%
22%
3%
3% 5% 8%
7%

B Carbone élementaire (EC) Matiére organique (OM)

lons chlorures (Cl-) m |ons nitrates (NO3-)
m |ons sulfates (SO4{2-)) lons sodium (Na+)

lons ammonium (NH4+) m Autres ions

Part non déterminée

Figure 51 composition chimique moyenne des particules sur I'ensemble de la
campagne de mesure pour le site Nord

La part indéterminée mise de c6té, les composés mesurés les plus importants dans les PM10 sont
les sels marins, la matiére organique et les composés inorganiques secondaires.

10.3.Variation saisonniere

Les variations saisonniéres de la composition chimique des particules ont aussi été étudiée ( Figure 52).
Le nombre de prélévements considérés pour chaque saison est indiqué en haut du graphique ci -
dessous. Il est important de noter que O AA, A x I x ¢ N W s X

1, 5 et 6 filtres en juin, juillet et ao(t. De méme, . A, 7, . estréptésenté par 12 prélevements dont 11
en février 2024.
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Figure 52 : évolution saisonniére de la composition chimique des particules sur le site Nord en
contribution (en bas) et en concentration (en haut)

De la méme maniére que pour la concentration massique des PM10, la composition chimique montre
une variation saisonniére marquée . Les ions Cl- et Na* sont considérés comme provenant
principalement des  sels de mer .. A | b ' _ .. . que les coAAcantrétions sont Jes plus
faibles

La matiére organique présente des variations significatives  puisque la concentration moyenne

mensuelle en été 2023 est de 2.6 ug/m 2 et de 1 pug/m 3en hiver 2024 , soit une contribution  comprise
entre 22 % (en été) et 7%(en hiver) .Les faibles concentrations hivernales et printaniéres traduisent une

faible contribution des sources primaires liées par exemple au chauffage résidentiel ou au trafic. Les
faibles concentrations en contribution en carbone élémentaire (EC) corrobore nt la faible influence
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des sources de combustion.  _ AA, _ " _ . T .. A
discutée dans la partie 10.5.
Au printemps et en été | les espéces inorganiques secondaires (nitrate , sulfate et ammonium )
représentent une part plus importante o , Y. . Tt . La corentration de nitrat®
particulaire dépend des conditions météorologiques et des émissions de NOx et de NH 3. La
concentration  du nitrate varie entre 0.5 pg/m 2 en hiver 2024 et 1 .9 yg/m 3 au printemps 2023 tandis
..t o8aY . _ .01 ug/m3.en hiver, 2024 et 0.6 ug/m 2 au printemps 2023 . La
' - + o - B ' o B - + ' ~ + B o ‘ o ~ ~ . ° ' ~ s s * ‘ J - B + o ~ T J - XLé X q
sulfate présente | a plus forte concentration (1.3 pg/m %) et contribution  (11%), . ., ' ° 202FH Bes A
J R £ . . 2 e} donc,a’la formation de suifate | '
AL T L T s T o dat ) nium est Stable dans |

ﬂlo-r—..J-.h-\ “ e J v s o e n-‘o..J—-oA..s- ,\ o= s '
La détermination de la contribution des principales sources et mécanismes de formation des
particules va étre réalisée par la suite grace a un outil statistique (partie 10.7) .
La composition chimique des particules PM10a été étudiée sur le site Nord de mars 2023 a mai 2024.
Sur cette période |, elles sont majoritairement composées de sels de mer o 2 I o]
étantdonné la proximité de la mer. Les niveaux en ammonium et en nitrate sont minimums  en hiver
tandis que leurs maximums  sont atteints respectivement  au printemps 2023.
. A . ac émis principalementpar A . "' __ ... 7 . . T
certaines conditions. | AA, _ . " _ .ttt A
a été étudiée dans le paragraphe suivant.

1 |
104N . A" . _ . .

présentées sur la Figure 53._ . ' _ . . A_ ' T . ‘' A'-dessous’sontissyes A
des estimations calculées a partir des concentrations en ammonium , en sulfate et en nitrate.
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Figure 53 : évolution saisonniere des concentrations en nitrate d'ammonium (en haut) et de sa
contribution dans les PM10 (en bas) sur le site Nord

B ‘ ’ " ‘ Ta _au grintemps 2023, aveg un e ,

RN [ O o v = s oo s

concentration moyenne de 2 pg/m 2 et une contribution dans les PM10 de 13%. Cette période
correspond a celle durant laquelle la majorité des épandages ont lieu , et des concentrations en

ammoniac importantes ont été mesurées sur le site nord a cette méme période

En revanche, des concentrations nettement plus faibles sont mesurées au printemps 2024 (0.87

pmg/m s v Y 4, 7 conditions météorologiquesinon favorables a la production

Y Y, (faible fréguence'ded ‘vents issus de Nord P
ar o, .., st A", 'es.f. . A .. ‘Y _ ' f15)).En mars 2024, des concentrations
T . ... A . YT .. Sigue 15 pon propice alaA formation T,
R < S
At AT LA s . LT, L oL L.
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étaient donc également faibles pour la saison (cf. Figure 22, idem en mars 2023). En avril et mai 2024 ,

) T ] y ¢ o A ‘ A T A,

- . 4 e . 5 v+ o . J - o PR . .- J - o J

AAAAA

mesurés pendant le printemps 2024 (cf. Annexe 1). En effet, desventsde sud etsud - ouest non mesurés

en 2023 sont présents , et, au contraire, moins de vents du nord - est sont mesurés par rapport a 2023.

LT T e xEx o0 L. s A T
P . LU LA L L T e a7, splus, T,
faibles mesurées au printemps 2024.

Les concentrations les plus faibles sont observées en hiver en lien avec la diminution des pratiques

2 oL o T
- L. " L At . _ . vitesse de, vent él&vé)! A noter égalémerit @

.. A S AR LT COALA LA LLA L

C e e e o ‘ A, T b L .

aAa’ 7 téleplusfréguent. A
Parailleurs, * . . T, A oL 0 Lo 0 oo o o T T
également bien plus faible au printemps 2024 par rapport au printemps 2023 (7% et 13%

LT . ést essentiellenerfl présent dans Jes particules PM2.5 .cile
T, Y. . ' 4a'estestimé dansles particules PM10, qui comprennent des particules de taille plus
grossiere (fraction 2.5 puma 10 um) telles, . ' o LT LT
paspropicesaacc , ., , ., .. ', _ .., o T, .0 oAt oo 0T o oAat T
LT s AL L O
printemps 2023 (cf.  Figure 50).

T oo e T T e

observ ées au printemps 2023 sur le site Nord. Cette saison correspond a celle ou les épandages
sont le plus fréquent et  avec des conditions météorologiques favorables & la formation du nitrate
"4 _ .7 Des*niveaux plus faibles sont observés au printemps 2024 en lien avec des

conditions météo  rologiques particulieres  (vents dominants différents, pluviométrie)

C T ' A B A_ . . , ' ladeagrigkion, . globale, les suctes et Jes . ' ¢

o + -t J - . - [ + -

méthylamines, sont présentés dans le paragraphe suivant.

10.5.Sucres et methylamines

Parmi les éléments présents en trace dans les particules, certains sucres  peuvent étre considérés
o oL st Lo T oL oL oo, L. etde mieux compersilfe’les | |
variations temporelles des particules * v 4, . de, A"« Lo qui sont énlis parla, _
flore fongique des sols et des végétaux . Leurs concentrations varient respectivement entre 0.6 et 145
ng/m 3etentre 0.8 et 80 ng/m 2. Les données statistiques de ces deux composés sont présentées dans

le Tableau 8.

w o1 7
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Tableau 8: données statistiques des concentrations d'arabitol et de mannitol

Concentration ( ng/m %) Arabitol Mannitol
Moyenne 8.4 8.7
Q1 2.4 3.0
Médiane 45 5.2
Q3 6.9 8.7
Max 144.6 80.1
Deplus,, AA, ., . . ..., ... . ..... ' _Fiduesd ‘' 7.

m Arabitol Mannitol
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({\‘3‘ & Q Y L @ s} o e 2 (({b &
Figure 54: évolution mensuelle de s concentrations en arabitol et en mannitol au niveau
du site N ord

Les polyols (arabitol et mannitol) sontdes traceursd esémissions biogéniques primaires (16). Or les
activités biogéniques sont plus importantes  lorsque les températures sont plus hautes et que le
rayonnement solaire est plus important (émissions des spores fongiques . L , _..Les.
concentrations en  arabitol et en mannitol les plus fortes sont observées en juin, juillet, ao Gt et
septembre 2023 (les mois les plus chauds pendant les mesures) , ce qui est cohérent avec des
conditions météorologique s favorisant une activité biogénique importante . La matiére organique
P ' ‘ CLT

J o4 . P T S - N+ o . o =
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Par ailleurs , la méthylamine et la
nombreuses sources dont
leurs concentrations

les

¢ -

journalieéres varient respectivement entre

Bilan des mesures sur le territoire pilote

di - méthylamine

A &t leurs Uéjections

. )

sont émises

q:

N o T = . +

(17). Sur la période de mesure,

0.01 et 7 ng/m 3, etentre 1.4 et 19 ng/m 3

(Tableau 9).
Tableau 9: données statistiques des concentrations de méthylamine et de di - méthylamine
Concentration (ng/m %) Méthylamine Di- méthylamine
Moyenne 0.7 49
Q1 0.1 24
Médiane 0.3 3.8
Q3 0.8 6.2
Max 7.0 19.3
La Figure 55 , A . ., AN LT ’
méthylamine.
B Methylamine Dimethylamine
14
12
£
10
]
=
c 8
o
=
£ 6
=
=
3
2 4
(=]
(S}
2
O_III-lll_- mE _ = N
DD DX DDDDD DD D
R R R
Figure 55: évolution mensuelle des concentrations en méthylamine et en di - méthylamine

Les concentrations
concentrations en

importantes de di

épandages ont eu lieu

mensuelles de méthylamine varient peu, entre
di- méthylamine  varient entre
- méthylamine sont observées en mai et en juin 2023
a proximité du

site Nord , ce qui peut expliquer les niveaux mesurés

0.2 et 2.0 ng/m 3, tandis que les
1.9 et 11.0ng/m 3. Les concentrations les

plus
. Or lors de ces deux mois, des
a cette
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période. ~ " | O < R
(cf partie 5.4.b)

_ &tabitol et le mannitol sont deux traceurs des sources  biogéniques primaires terrestres (spores
fongiques ,pollens ). a4 * ", " . A ' ' . ' . L0 T A

températures chaude s, ce qui explique les plus fortes concentrations observées en juin 2023, juillet
2023, aolt 2023 et septembre 2023.

La méthylamine et la diméthylamine so nt émis es entre autres par les déjections des animaux
CAAL LA T L DAL . " lors des épandades de'lisfer. . A T
Les concentrations les plus importantes de ces amines sont observées en  mai et juin 2023 ce qui
correspond ‘., A T _ ' _ . apraxinité de' ce site.
Pour étudier lelienentre . = 7 . ' . . ' @G&hslesPMI0O, . . A‘ . . gazeux', il a été décidé
' &halyser certains jours pour lesquels les contributions en, " . ‘. a4 . _ .7 .. _ .. A, A
10.6._ K ‘ Al E

Les concentrations ' A‘ _ T ‘" R
ALA LT A T T s T T 0 Journaliera T L R AL
dans les particules fines PM1Q Cette contribution varie entre 0 et 47% pendant la campagne de
mesure . Les jours pour lesquels cette contribution est supérieure ou égale au 3™ quartile mesuré
o A, . .. ' _ont été sélettionpé's , . Cela correspond aune contribution en nitrate
At LT L, A Tsoit39joursT A X T AL
e O

ﬂ\ + .- ~ T ' ' ‘ ' ‘ T J ‘ -1u‘ ‘.J yJ-‘- A‘ ‘Oo - -||.cq ASY (1—’ x -+ o - T ’ u-|— +

supérieures a 1 2% dans les PM10 sont mesurées en majorité  durant les mois de mars, avril et mai ,
' T x | Quélgues jotits sont éghlemerit relevés ponctuellement en juin, ao(t,

septembre, octobre et décembre 2023.

Concernant les jours sélectionnés pendant les 2 printemps de la campagne, des augmentations dans
R O O S
cohérentes avec la période pendant laquelle la majorité des épandages ont lieu et également des

conditions propices a la formation de nitrate d A L " '10.4). Andter que le 15 mars 2024

présente | a concentration journaliere la plus élevée en ammoniac (29 pg/m %) et une faible
e < L
partie 6.2.b etaété considéré e _ . . . _ . . .44 . ., .. . a7 A
journaliere  en ammoniac  est due a un pic de concentration (145 pg/m %) mesuré a 19h. La

concentration journaliere en ammoniac  du 15 mars 2024 est donc due a une activité ponctuelle et
t ‘ ﬂ ‘ ‘ . t 1 - . ] . = ’ = ) ‘ 1 ﬂ ‘

- PR + m o+ o J .- - s ’ ° N o= x R

82



Concentration en ammoniac (pg/m?)

Bilan des mesures sur le territoire pilote

Life 2021
e DAL T oA L A e
O 2 O
Les conditions météorologiques peuvent continue r & étre propices a la formation de nitrate
A LT, osimoissL T A A 20
S
dans les PM10. Par ailleurs, des activités agricoles telles que des épandages peuvent encore avoir lieu
a ces périodes selon les types de cultures exploitées (prairie et colza en particulier pour lesquels des

épandages ont été réalisés a ces périodes a proximité du site nord)
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ure 56 : Concentrations en ammoniac et contribution en nitrate d'ammoniac dans les PM10 en 2023 (en haut) et en 2024
(en bas). Le trait bleu indique le seuil de 15% en nitrate d'ammonium au - dessus duquel des jours ont été sélectionnés.

T A, ' ’ ' A A LT A - A

N e T N DN - 5 s e e TN o = & & DN PR o ot J

entre 6 et 19°C. Ces températures

) 4 = ‘

forme particulaire peut se former. En effet, pour des températures supérieures a 20 - 25°C, sa formation
est fortement limitée ~ (18), = ~ a° ‘ CoL,

[ PO | PN o= o= TN - w
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‘ [ .t [ )

partie 6.1 ont également été sélectionnés dans
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) A t - A ) ) 1

- o -+ s PR

cette partie pour leur contribution en nitrate

- ' * . _. Il arrive également que des jours sélectionnés pour leurs niveaux en
ammoniac précedent de plusieurs jours ceux sélectionnés pour leur contribution en nitrate
B 5 2 O
B 2 A L

Les 39" _ .o o 7 ' dans_les PM10 est Supérieure a
12% correspondent a des  périodes pendant lesquels les niveaux en ammoniac étai ent élevés et
correspondai  ent aux criteres définis dans la partie 6, le jour méme o U quelques jours auparavant.

De plus, ces jours -ci les conditions météorologiques étai ent favorable s a la formation de nitrate
oA ium.

10.7.Positive Matrix Factorization (P MF)

Las ' ot T T * 7 précédemment. Dans cette partie il A, A
as . " s LT ’ oL ‘ _ . _remonter aux principales sourcés

A T T L et AL T T L T T
La Positive Matrix Factorization ~ (PMF) estun outil statistique . . = , .. . . . 'legtdntributions ~
des principales  sources de polluants et leurs mécanismes  de formation ~ ‘7. 4,
le plus complet possible , tant en termes de nombre d'échantillons que d'espéces chimiques
mesurées . Le principe de la méthode est détaillé en annexe 6 .Cette méthode est  utilisée par le LCSQA
o, T xbss a0 'pour deés utilisaB@Ens de recherche
visant a développer ses applications (19). , AE" - o B = R '

des filtres PM10, aréalisé une PMF surles données du projeten utilisant les données de PM10 mesurées
ce qui explique la part non déterminée présente sur les graphiques suivants.

a. Méthode

‘ A A ‘ . ) AIL_‘

- P N . N o J

A T4 ’ : A

- PN - o~ N P

pas fausser les résultats. Dans la base de données du projet, certaines espéces ont des valeurs
inférieures ala limite de quantification ( LQ, correspondant a la plus petite valeur a partir de laquelle il
existe un résultat de mesure avec une fidélité suffisante) sur une grande partie de la période étudiée

comme certains traceurs de particules minérales (Al, Ti

i), de trafic (Pb, Cu) et du HFO (fioul lourd). Ces

S, .4, .. ' _ . s'encompte déhs IAPMF. De méme, les valeurs correspondant a des

épisodes particuliers ont été exclues. Cela correspond

aux dates suivantes

1 05/09/2023 et 08/09/2023 : épisodes de poussiéres Sahariennes ,
1 11/05/2024 : concentration importante en PM10
1 13/11/2023 et 25/11/2023 : pic de carbone suie

Une fois les données préparées, différents tests sont faits pour sélectionner le nombre de facteur s

optima ux. Ici, les tests ont été réalisés en utilisant

de 4 a 10 facteurs. Les données statistiques obtenues
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ont montré des résultats satisfaisants a partir de 8 facteurs, cependant des sources inexistantes
apparaissaient lorsque plus de 8 facteurs étaient utilisés. Des résultats satisfaisants ont été obtenus

en utilisant 8 facteurs et  des contraintes sur  les éléments suivants : 3- MBTCA, Levoglucosan, Polyols ,
MSA.

v Al - ﬂ - ‘ - [ ‘ ‘
[ - . L o - o+ . N+ o N N N e o . ° - , o J . N

e e e e o N« I S
bonnes pour les métaux a cause de valeurs inférieures a la LQ.

Il est important de considérer les résultats obtenus comme des estimations et non des valeurs
précises.

b. Sources identifiées

Les 8 facteurs identifiés par la PMF ont été associés a des profils de sources de particules PM10. Les
sources sont distinguées comme sources primaires, avec des émissions directement dans
A _ . [exemple : trafic, sels marins, combustion de biomasse) et des sources secondaires

o v

(exemple : biogénigue secondaire, aérosols inorganiques secondaires) , du fait de réactions physico -

il - - I A

Coos - . apartir, de _précurSeurs gazeux. B . ... . ,certains A’

facteur s sontregroupés dansune  méme source

3 sources naturelles

1 Les . ils sont caractérisés par la forte contribution du sodium (Na *), du chlorure
(Cl-) et du magnésium (Mg  #).
1 Le : cette source est associée a la microflore fongique des sols et a la

surface de la végétation (19).
1 Lebiogénique secondaire  :2 facteurs ont été regroupés dans cette source

o Les . ce facteur est caractérisé par la
présence du 3 -MBTCA (acide 3 - méthyl - 1,2,3 butanetricarboxylique ) qui provient de
AL o0 0 T, o A(CQY) émisparlesplantes, L,

0 LeMSA-rich :il estcaractérisé par la présence du MSA (acide méthylsulfonique) avec
des proportions importantes de SO 4% quisont produit s, ‘. C4A_ ., Y (Sulfure
de diméthyle) émis par le phytoplancton marin

3 sources anthropigues

T LeTrafic v ~, . .. A ... N
hors-A" ", , ... oL o8 000 oL o AL,

1 La : ce facteur représente principalement le chauffage au bois
en hiver mais aussi la combustion de déchets verts.

1 Les aérosols inorganiques secondaires (SIA) : les 3 especes majoritaire s présentes dans ce
L L, A5%), le nitraté (NO s7) et I€ sulfate non marins (nssSO %) indiquant
laprésence ' ., " .. .0 7 A" uNOs), L, 0 LT, .0 (INADSO). T
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1 ource mixte

T Les . ce facteur caractérise le processus de remise en suspension des
poussieres par des activités anthropiques ( ex : chantier , labour des champs ) ou naturelles
(poussieres crustales)

c. Contribution moyenne

O S o
présentées en Figure 57.
9%
9%
52%
6%
3%
6%
3%/ 3%
Sels marins Biogénique primaire
Aérosols organiques secondaires m MSA-rich
= Trafic Combustion de biomasse
m Aérosols inorganigues secondaires Poussieres minérales
non déterminée
Figure 57 : Contribution moyenne des principales sources identifiées par la PMF au
niveau du site Nord

T A, ... . " ‘' asaurce_ldplusimportante _ des particules PM10estles sels
marins . Cette contribution importante de sels marins (52%) est due a la localisation du site de
mesure qui est situé a proximité de la mer. Le restant des particules provient principalement de S
aérosols inorganiques secondaires (9%), des particules minérales (9%), du MSA-rich (6%), de la
combustion de la biomasse (6%). La contribution de PM10 issue s de source non déterminée est
estimée a 9% des PM10 par la PMF.
N ﬂi i € = = 3 =

o+ N - . J . - °© v 44N . [

émissions biogéniques primaires) ont été identifiées avec une contribution de 3%.

En moyenne pendant la période de mesure , 64% des particules fines  PM10 mesurées au niveau du
site Nord sont issues de sources naturelles : 52 % du fait des embruns marins et 12% lies aux
_ o 4daA. T 7 _ . primaires et sékondajres . (végétation, sol, océan). Les sources

anthropiques  (liées activités humaines telles que le trafic, | a combustion de biomasse ) expliquent
18% de la masse des PM10 mesurées au niveau du site Nord
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d. Variation saisonniere

JAA, _ . .7 _ . des contributions " et des concentrations des différents facteurs identifiés , de
mars 2023 & mai 2024, est présentée sur la  Figure 58. Les concentrations moyennes printanieres et
automnale de PM10 (pendant les prélevements réalisés au niveau du site Nord) sont plus élevées que

celles observées en été et en hiver . La saisonnalité est bien marquée pour certaines sources de
particules.

20
18
1 1l
E 14
£
o
=212 —
=
-
42 10 . _— ||
= _—
= ||
w
v ] -
3 non déterminée
4
3 Biogénique primaire
| | | — — .
0 W MSA-rich
printemps ete 2023 automne  hiver 2023-  printemps
2023 (MAM)  [DA) 2023 (SON) 2024 (DIF} 2024 (MAM) i .
100% Aérosols organigues
[ - secondaires ]
S0% Combustion de biomasse
BO% — . . .
. I - W Aérosols inorganiques
T - H
0% secondaires
S 50% . - [ | Poussiéres minérales
B 50% .
= Sels marins
5 A0%
30% m Trafic
20%
10%
0% — | - — —
printemps  &té 2023 automne  hiver 2023-  printemps
2023 (MAM]  (IA) 2023 (SON) 2024 (DIF} 2024 (MAM)
Figure 58: évolution saisonniére des contributions et des concentrations  des différents

facteurs constitutifs des PMZ10au niveau du site Nord

Pour toutes les saisons |, les sels de mers sont la source principale de PM10 , avec des contribu tions qui
varient entre 37% en été (4 .6 ug/m 3) et 72% en hiver. Les conditions de vent expliquent cette variation

saisonniére avec des vents forts de Sud -Ouest,, _. ., . ,. . ' A . enpériode hivernale. La

plus forte concentration en sels marins constatée au printemps 2023 (9 9 pg/m 3) est liée a un mois

de mars 2023 avec des vents forts de secteur sud - ouest dominants (cf annexe 1).

Les aérosols inorganiques secondaires . R L. . A " L
A T s oo s AL plintemps |
2023 (2,5 pg/m 3) et une contribution maximale de 14% N R - W
alasutede , A 7", 0 o0 oL oo oL T dittate ' A’
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a0 . ..t _ T tlorsque les précurseurs,gazeux sont présents (NH 3, NOXx)
L oAt o T T Lo L)L et les Eigrosbls inorganigues
secondaire représentent 11% des PM10 et sont liés a la présence du . ., ‘. . " a' dontla”

formation est favorisée par fort ensoleillement.

Les aérosols organiques  biogéniques primaires se caractérisent par une saisonnalité bien marquée.

En effet, la concentration maximale est atteinte en été (1.6 ug/m %) ce qui représente 13% des PM10 et
les 2 printemps présentent les contributions minimales avec seulement 2%. Les activités biogéniques
sont plus intenses en période estivale, favorisées par le rayonnement solaire plus fort et la

température plus élevée.

o y o J . -

Les aérosols organiques secondaires liées aux émissions biogéniques . ' '

t = = 1 . . Ali = ) 3 3 =
J - - - [ N

présentent des contributions allant de 2% (en hiver et printemps 2024) & 6% (automne 2023).

La contribution la plus importante du MSA-rich est observée en été (19%), soit 2.4 pug/m 3, période
pendant laquelle les températures et le rayonnement solaire sont plus importants, ce qui favorise le
développement de phytoplancton conduisant a la formation de MSA. Ainsi sa concentration (0,1

pg/m 3) et sa contribution (1%) sont plus faibles en hiver.

Les poussiéres minérales présentent une contribution de 10% au printemps (1.7 pg/m ¥ o, A, A
(L2pgm?3. o, AN, T T T
analyse.

La combustion de biomasse présente une saisonnalité marquée. En hiver, elle représente 12% des

PM10 (L,5ug/m= " A L0 o o T o e s

est principalement liée au chauffage résidentiel au bois ce qui explique cette contribution en période

froide. Elle peut aussi étre issue de la combustion de déchets vert S.

Letrafic . . .. ... "L oLt oL L . Lo A T

entre 2% et 4% des PM10 et des concentrations allant de 0.2 pg/m 3a 0,5 ug/m 3.

Au fil des saisons, | es sels de mer représentent la principale contribution des PM10 allant de 37% a
72%. Les aérosols organiques issus des sources biogéniques (primaires et secondaires) présentent
une forte saisonnalité en lien avec les conditions météorologiques favorisant les activités

biogéniques et les mécanismes de transformations secondaires. De méme, | a contribution des
sources de particules organiques secondaires liées aux phytoplanctons (MSA - rich) est plus forte
en été. L es aérosols inorganiques secondaires, constitués d e nirate etd e ., ‘', . oA

presentent Ie SJ n - ° N ‘ -+ o - ’ ’ ° -+ . ‘ ’ J . + ° ~ T J . X I x ¢

propices pour chacune des espéces.
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12.Synthese des particules

A‘ . . _ . rédgitavec le nitrate , quiestformé a partir des oxydes " A4t _ _ . _ prodyire du nitrate
" A _ . T(NHsNOs) quiest un des composés présents dans les particules.

Concentrations en PM10

Lors du projet, les concentrations en PM10 ont été mesurées sur  les 3 sites, Nord, Ouest et Sud, et ont

été comparées a celles réalisées sur les sites permanents de Kergoff  (station rurale) et de Macé

(station urbaine de fond) . Elles sont proches _ | ... . . . ._. " Macé, tandisque ‘"
sur le site Sud, les niveaux observés sont plus élevés (facteur 1.3) © ° _ . CAA, T

as LA T L s T s T e AL
Kergoff, pl us éloigné des sources naturelles et anthropiques (facteur 1.5). _AA, .

y M a7 B - ﬂ, a0 P
Joa s . P PRI N [ [N J = 4. N T T = s

Composition chimique des particules

La composition chimique de ces particules a été étudiée sur le site Nord du 10 mars 2023 au 20 mai
2024 a partir de prélévements collectés a des fréquences différentes en fonction des périodes
At 7, 7, A (cfpartie 10,

5

La part indéterminée mise de c6té, les composés mesurés les plus importants dans les PM10 sont les

sels marins (composés de Na * et Cl-), la matiere organique et les composés inorganiques
secondaires . Les variations saisonniéres sont marquées pour les différents composés chimiques. Les
niveaux en ammonium et en nitrate présentent les plus faibles concentrations en hiver tandis que

les valeurs maximales sont atteintes au printemps 2023. Cette saison correspond a la période ou les

) ‘ ‘ ‘ ‘ -

épandag es sontles plus fréqu ents et ala saiso |,

+ o a1 Loy s s N so= o = s

est favorisée (température inférieure a 20°C, peu de pluie) . Les différences de niveaux enregistrés
entre le printemps 2023 et 2024 illustrent , cependant, le rble prépondérant des conditions
AL AL LT o s s T

) .. . . 39jaurs pour lesquels A* la contribution © de NH4NOs3 dans les PM10 est

- PN J

supérieur e a 126_ , A, A A ' .7 _ .. A_ *coihcidentavec ‘des niveaux jmportants 47 |

o -

enammonia ¢' ' A" " A T At oAt CALT T LA T L ).

o s o

le jour méme ou plusieurs jours auparavant.

i ' ' ' CAA T - ' C s | PMFA | © _

o

Par ailleurs , une PMF a été réalisée pour identifier les sources majoritaires de particules tel que les
sels marins, le trafic, ou encore les aérosols inorganiques secondaires . Les résultats ont permis de

confirmer que la source majoritaire de particules sur ce site est les sels marins et que 64 % des
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particules fines  PM10 mesurées au niveau du site Nord sont issues de sources naturelles . Les
aérosols inorganiques secondaires ont, quant a eux, une contribution maximale de 14% au

printemps 2023
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Conclusion

x  Contexte du projet

’ ‘ ‘
N 8

Des mesures . ont éé réalisées pdur répondre aux objectifs du projet Life ABAA qui

visenta, A’ " . . A T 7 .Parmilés 8jectifs de cé projet, le dispositif de mesure
mis en place avait pour but LAY AT T T
A . . _ . etde'sa contribution dans les particules

Pour répondre a ces objectifs, trois sites de mesure  ont été mis en place , de mars 2023 & juin 2024,

sur la commune de Plouarzel (29) , appelés sites Nord, Ouestet Sud. lls, .~ ., ., .~ .. ..
4/5 km pour aider a la compréhension des mesures. Ces sites ont été implantés au sein de 3
exploitations agricoles qui se distinguent par des activités et des environnements différents. Deux
B 2 OOt OIS & R N < B
volailles. *~ T .. L, Ut L oL LT ooa oA, Al
. afmmoniac etles particules PM10 . En complément, des prélévements sur filtre des particules PM10 en
e 2

x  Représentativité des données

Au vu des concentrations PM10 mesurées , la période de mesure , a été jugée atypique au regard de

AT L T oL A LAV AY T U S

précipitations tres importantes ont été observées sur cette période ainsi que d es vents provenant
c T large sectelr Buest et une absence de vents issus de nord - est contrairement

- o

aux normales saisonniéeres.

ta’ . A T LT T T s s T,
temporelles et de  couvrir plusieurs fois une méme saison a’ . . < B
2
Xoon L e LA S

Des variations spatiales marquées

Les 3 sites de mesures présentent des niveaux de fond supérieurs a ceux observés sur les stations

du réseau de mesure régional N 2 T, " x ¢ Tt e site de
fond urbain de Brest (Macé) ou rural en centre Bretagne (Kergoff) . Ce constat se justifie par les
= . . = ” . ] = € q 1 ﬂ = ‘

LI + o o = & L 5 - PR , . S Jd 4 = o

évolutions des concentrations mesurées. Par ailleurs, une variation spatiale est également observée

au sein du territoire pilote avec des différences qui portent a la f ST a0
profils temporaires . ., ‘. .. . _. YT s oo A
pg/m 3, _ . R A, .. . ., .7 Spourle3 e gnlien avec les acfivités agrcoles
exercées. A titre de comparaison, les sites de fond urbain et rural ont enregistré des valeurs horaires
ST a1t Bsurlamémepériode. ! Y

91

-



Bilan des mesures sur le territoire pilote

Life 2021
A ‘ 13 = L = ‘ _‘A‘ - 4 l‘" [
S L T T T T s L. . T 2. des 3si@s |
(exploitations de bovins) * .~ . impact des"épandgges réalisés dans les environs de chacun des
L ALA A T a0 LT
ﬂ‘,c_' - + AJ‘ "4 y J ‘ 1J‘lo + o a
L T T T LR LA, L
exploitatons > 7 A, .07 oL, oL 0 AL LA, ,
O < O .
Une analyse détaillée de jours présentant des niveaux significatifs a permis de conclure que 80%
B 2 P L S S
N = 3 . = ﬂ 1 = . = R l’
T SO
raisonde , ‘. . L, L. L e e L AL AL T
Ce constat avait déja été observé par ailleurs . En effet, la teneur en ammoniac d  es lisiers de volailles
est nettement supérieure a celles des bovins. T, C. o T
AL A A L s T T s AL e Al s,
deta’ , " ' 7,00 A, Ca - T T mette T

- ‘ - 1 ‘

" deux autres, exploitations de,bovins  retenues .

J 4 o= o o = s N s

x  Des enseignements sur les particules fines PM10

Des concentrations homogenes en lien avec le caractére multi - sources des PM10

Les niveaux moyens en PM10 enregistrés sur 2 des 3 exploitations sont du méme ordre de grandeur
gue ceux mesurés dans le centre urbain de Brest. R L taa T

il 3 LI B t 3 3 A_‘Y = ” 3 L]
y € € 3 = . = 1
s |

o v T J = N4 a N I - s N+ oo o = 4+ . R - N e o T - s

En revanche, le 3 ®™ site se démarque par un niveau de fond plus élevé et de faibles variations
temporelles =~ . AAT .. . .. La proximjté du béatifent de volaille S A

compostage pourrait expliquer cette particularité.

Une variabilité temporelle des activités agricoles sur les niveaux de PM10

Sur la période de mesure, les sources majoritaires sont les sels de mer ; les sources naturelles
représentent 64% des particules fines PM1Q Les sources anthropiques représentent 18% des
particules mesurées.
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c e e e s T T T ‘erhpreinié des activités
agricole s est mise en avant , ‘. Y, A _ . _ ' . T Sacontibutioh dahs les PM10 = . *
varie fortement pour atteindre un maximum saisonnier de 13% au printemps 2023. . . AA°

journaliere cette part ) . . ... A_ .. .50% de la,masse des'PM10 . Cette saison coincide
avec la période ot les épandages sont les plus fréquents

Ces résultats sont fortement dépendant des conditions météorologiques qui jouent un role

J . AJ - + ' A- ‘ + o ' ‘ + . + ‘ -’ - T ‘ o - + ~ o + ~ ‘oﬂ‘ ‘.. +0 . J) == 5 o L ’1 - + 1 Oon s
T
particules fines (moins de vent de nord s T T,

pluviométrie plus importante).

t v ‘ -

o P A coinchlent généralement avec les niveduxd*
les plus importants  en ammoniac le jour méme ou plusieurs jours auparavant.

T T = s

Ce résultat confirme que la~, = A . * A Tt accompaghé de | conditions
météorologiques printaniéres oo . ‘ A , - .

° J . =2 N N so= . x ° - N + o - °

x  Limites de la méthodologie mise en place et perspectives
Rappelons que les résultats de cette étude sont fortement dépendant de la localisation de la zone
2 U £ 2 VO £ M
o AL, . . T ' 4 mobilisation des agricultéurs, ‘ gt dés ‘

collectivités. En contrepartie, la proximité avec le littoral a engendré une contribution importante des
sels de mer dans les particules fines ce qui a eu pour effet de réduire la part des autres espéces.

Au sein du territoire, 3 exploitations ont été sélectionnées en lien avec les agriculteurs participants au
projet. Comme cela a été démontré dans le rapport ,les résultats sont directement dépendants des
activités exercées et des caractéristiqgues des exploitations

Un des enjeux de cette étude était la mise en relation des résultats avec les pratiques agricoles. Deux

limites ont été identifiées - la collecte des pratiques agricoles et la répartition des cultures autour des

sites de mesure. En effet, | . . T T - W
connaissance de la répartition des cultures . Sat oA, T A " . AA,
AT L AL L s AT AL L s T,
Enfin,” ™ ., ., .. L. .o nA 0T T oL T T les
mesures de particules ont été réalisées sur la fraction PM10 en lien avec la réglementation. Depuis

AAT T Lo ' -'ci.a évolué_et introdiit déspormais_un seuil journalier & ne pas dépasser

o s

pour les PM2.5.

La présente étude a mis en avant la contribution des activités agricoles dans les particules PM10.
AA, _ . B ' : A CL T ' a° A - ’

P - N s B 4 4 v T x4+ 0 o= 4 e N+ = ~ + o IV °
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Annexes

Annexe 1 : roses mensuelles de vent mesuré au site nord et
normales mensuelles de rose de vent a Brest - Guipavas

Les roses mensuelles de vent ci - dessous ont été réalisées a partir des données horaires des mesures
de vitesse et de direction de vent faites au niveau du site nord pendant la campagne du 10 mars 2023
et 30 juin 2024.

2023

i Ta, * & partir du 10 mars 2023

=

O0te15 15t045 45t08
ms >8
Frequency of counts by wind direction (%)
janvier février miars
18% N 16% N 16% N
14% 14% 1%
2% 1 2%
10% 1 1%
&h Y %
e & o
J % E|w ﬂ‘ 5 E||w 2; E
N
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En2023, sur la période de mesure , le mois de mai se démarque , dominé par des vents de Nord - Est. Le
. ", A' te deAvents dofinant, sdd, ., . Secteur Ouest (Nord -Ouesta Sud-OQuest).
Des vents de Sud - Est sont également mesurés en avril, juin, septembre et octobre 2023.
Les roses mensuelles 2024 se distinguent de celles de 2023. En mars 2024, des vents de Sud - Est

avc o, .. 7 Ouwestr L. .7 a7, xIx1 o, A :Questnon
mesurés en 2023. Les vents dominant s en mai 2023 sont issus du Nord - Est alors que le mois de mai
L AL L L. s ... 4. - .. .. ' fEstlarose de ventde'uin,
2024 est dominée par des vents de Nord - N - W
Pour comparaison avec les vents mesurés au niveau du site nord  pendant la campagne sur le
territoire pilote , les normales mensuelles de roses de vent (1991 b 2020) a la station Météo - France
Brest-Guipavas ~ . ", A ., . ..Y7 .. ' _ . Tsontprésentéesci -dessod.

Les normales mensuelles , au niveau de la station Brest - Guipavas, sont caractérisées pard es vents

dominantsde Sud -, . ., " . T oo 0 L L. L., . ALLLA
mois printaniers (mars a juin) présentent un secteur Nord - Est fortement représenté.  Le secteur Sud -

Est est moins fréquent notamment durant les mois printaniers et estivaux. Les vents de Nord - Ouest
sontprésents . _ ., ‘., . _ .. .44 . . A X

Les roses mensuelles observées pendant la campagne, au niveau du site Nord, sont différentes des
conditions normales (de la station Brest - Guipavas), avec des vents de secteur Nord - Est peu
représentés durant les mois printaniers  © | A, ' | B ' T T xh xex

J o - s , T -
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Annexe 2 :valeurs présentées sur un graphique
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Annexe 3 : fiches synthéses jour ammoniac
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