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Colloque international Environnement et transports dans des contextes différents, Ghardaia,
Algérie, 16-18 fév. 2009. Actes, ENP ed., Alger, p. 1-4.

Allocution de Madame la Ministre Déléguée Chargée de la
Recherche Scientifique

Monsieur le Wali,

Monsieur le Président de I’Assemblée Populaire de wilaya,
Distingués invités,

Mesdames et Messieurs.

Je voudrais tout d’abord, vous dire combien je suis heureuse d’étre parmi vous
aujourd’hui, dans le cadre de ce collogue international qui se veut un espace de
concertation et d’échange autour d’un theme important, a savoir I’environnement
et le transport.

Je remercie les organisateurs de cette rencontre, d’une part pour m’avoir fait
I’honneur de m’inviter a présider son ouverture, et d’autre part pour leurs efforts
qui s’inscrivent dans le cadre de la mise a contribution de la recherche scientifique
au service du développement économique et social.

A toutes et a tous, je souhaite la bienvenue et un agréable séjour parmi nous, et en
particulier aux participants venus de I’étranger.

Permettez moi de saisir cette occasion pour rappeler tout I’intérét qu’accorde le
Gouvernement a un certain nombre de secteurs, dont le transport et
I’environnement eu égard a leur impact aux plans économique et social, en plus
bien entendu du secteur de la recherche scientifique, lequel constitue aujourd’hui
le levier principal de la croissance et de la compétitivité.

Mesdames et Messieurs,

J’aimerai souligner, en effet, qu’en ce qui concerne la recherche, la loi 98-11,
modifiée et complétée, portant loi d’orientation et de programme a projection
quinguennale sur la recherche scientifique et le développement technologique
1998-2002 a fixé, dans le rapport général qui lui est annexé, les objectifs socio-
économiques, entre autre, du secteur de I’environnement dont I’objectif principal
réside dans la lutte contre les pollutions, ainsi que la prise en charge et la gestion
des effets sur les populations et les écosystemes. Ces objectifs ont été déclinés
sous forme d’un programme national de recherche sur I’environnement, mis en
ceuvre a travers des projets de recherche.

Quant au secteur des transports, considéré comme le poumon de I’économie
moderne, ses objectifs scientifiques visent, notamment, le développement et la
mise en ceuvre des systéemes de surveillance et de gestion de la sireté et de la

1



sécurité, des moyens d’exploitation des matériels de transport et leur maintenance,
des moyens de mesure et d’analyse de la pollution sonore et atmosphérique
générés par les transports terrestres, des systemes d’éducation et de formation en
matiére de sécurité routiere et prévention des accidents de la circulation et enfin
des systemes d’information et de télécommunication.

Ceci, en plus des axes de recherche relatifs aux moyens de transports, a la
conception d’ouvrages, et d’infrastructures spécialisées, a I’économie des
transports et a la régulation du trafic routier.

Par ailleurs, un dispositif législatif et réglementaire a été élaboré, dont la loi
relative a la protection de I’environnement dans le cadre du développement
durable. A travers les instruments de gestion de I’environnement et des
prescriptions de protection environnementale qu’elle institue, cette loi se donne
comme objectifs, notamment, de fixer les principes fondamentaux et les régles de
gestion de I’environnement, de prévenir toute forme de pollution ou de nuisance a
I’environnement et de promouvoir I’utilisation écologiquement rationnelle des
ressources naturelles disponibles.

Mesdames et Messieurs,

Comparé aux autres modes existant tels que le transport aérien, le transport
ferroviaire et le transport maritime, le transport routier constitue, en Algérie, le
moyen le plus usuel que ce soit pour le transport des personnes ou celui des
marchandises.

Il est aisé de constater que dans les grands centres urbains, ou I’offre en transport
en commun reste insuffisante, le recours au véhicule individuel parait la solution a
de nombreux citoyens. Devant I’offre des concessionnaires automobiles et la
possibilité d’achat a crédit, de nombreux citoyens ont accés a un véhicule neuf.
Ceci n’a pas mangqué de générer un accroissement rapide du parc automobile,
provocant une saturation du réseau routier dans certaines wilaya et notamment
celles du nord du pays ou le taux d’urbanisation est en constante progression, ainsi
gu’une demande sans cesse croissante en carburant, notamment en gasoil. On est
ainsi confronté a une situation ou la motorisation et le trafic sont en perpétuelle
croissance générant des impacts néfastes sur I’environnement et la sociéte, tels
que les émissions polluantes de plus en plus importantes contribuant a la
dégradation de la qualité de I’air en milieu urbain, I’atteinte a la santé publique,
I’accroissement du nombre d’accident avec plus de 4000 déces sur les routes en
2008.

A cela, vient s’ajouter la congestion des voies de circulation en zone urbaine, ce
qui constitue non seulement un probléme environnemental, mais également
économique en raison des pertes occasionnées pour le déplacement des personnes
et la livraison des marchandises.



Mesdames et Messieurs,

Face a cette situation, I’Algérie déploie des moyens pour maitriser, voir réduire,
ces impacts tout en assurant un développement des transports a travers le
territoire national.

Notre pays a consacré de gros efforts d’investissement pour I’extension et la
maintenance du réseau routier. La réception en 2009-2010 du réseau autoroutier
d’Est en Ouest et le développement de la rocade des Hauts Plateaux avec des
pénétrantes la liant a I’autoroute du nord du pays permettront de désenclaver
I’intérieur du pays, de fixer les populations et créer les bases d’un développement
économique durable.

Dans les grandes agglomérations urbaines, des chantiers de nouveaux moyens de
transport ont été inities. A Alger, le métro est en phase de finalisation. De
nombreux projets de tramway et de télécabines sont prévus afin de réduire la
pression sur les routes de certaines grandes villes qui connaissent déja la
saturation.

Face a une trilogie interdépendante des transports, de [I’énergie et de
I’environnement, ce collogue constituera, j’en suis convaincue, un espace
d’échanges en termes de réalisations menées et leur évaluation et ce, entre les
compétences scientifiques ici présentes d’une part, et entre ces dernieres et les
partenaires représentants des institutions concernées d’autre part.

L’implication de la communauté scientifique internationale et le soutien de la
Coopération Européenne en Sciences et Technologie dans ce champ
pluridisciplinaire de ce collogque constituent un gage de succés de cette
manifestation scientifique.

Caractérisé par une transversalité en termes de disciplines, de secteurs,
d’institutions nationales et internationales concernés, au-dela de I’importance de
son théme, ce colloque constituera, j’espére, le lancement d’un véritable
partenariat entre le communauté scientifique et technique d’une part et les acteurs
concernés par les transport et I’environnement d’autre part.

Ce partenariat, appelé a se développer dans le cadre d’un réseau a caractére a la
fois intersectoriel et pluridisciplinaire de recherche, d’observation, d’échange
d’informations et de connaissances, de confrontation de résultats et d’aide a la
décision, doit regrouper I’ensemble des parties concernées.

Cette approche pour la mobilisation des ressources humaines, la fédération des
énergies, la mutualisation des moyens et enfin le partage des savoirs a travers des
réseaux thématiques de recherche s’inscrit pleinement dans la nouvelle politique
de la recherche scientifique et du développement technologique, qui vient
consolider et capitaliser les acquis de la loi 98-11.



En effet, considérés par la loi susmentionnée comme priorité nationale, la
recherche scientifique et le développement technologique visent le développement
économique, social, culturel et technologique du pays. Partant de ces dispositions
législatives, la nouvelle démarche consiste a arréter les objectifs de recherche en
concertation avec les entreprises et autres partenaires socio-économiques
concernés, tout en réduisant les intermédiations inutiles et en assurant la stabilité
dans I’organisation des activités de recherche ainsi que la souplesse dans les
modes de gestion, la coordination des initiatives et enfin I’ouverture sur
I’environnement national et international.

Avant de terminer, je présente mes félicitations aux comités scientifique et
d’organisation et je remercie les institutions ayant contribué a I’organisation de
cette rencontre. De méme que je remercie en particulier Monsieur le Wali pour
avoir bien voulu abriter vos travaux et pour sa disponibilité et le soutien qu’il a
apporté a la bonne organisation de ce colloque sur I’environnement et le transport
dans des contextes différents que je déclare ouvert, en vous souhaitant plein
succes dans vos travaux.

Je vous remercie pour votre attention.



International symposium Environment and Transport in different contexts,
Ghardaia, Algeria, 16-18 Feb. 2009. Proceedings, ENP ed., Algiers, p. 5-14.

Assessment of the exposure to formaldehyde while driving: a
feasibility study

Benjamin Hanoune

Physico-Chimie des Processus de Combustion et de I’ Atmosphére, UMR
CNRS/USTL 8522

Batiment C11, Université des Sciences et Technologies de Lille, 59655
Villeneuve d’Ascq, France

Fax +33 320 43 69 77 - email : benjamin.hanoune@univ-lillel.fr

Abstract

In this paper we demonstrate the feasibility of formaldehyde quantification inside
a moving vehicle. This allows assessing the exposure of driver and passengers to
this allergenic and carcinogenic pollutant in real driving conditions, and
exploring the origin of the formaldehyde measured inside the vehicle. Part of the
formaldehyde may be intrinsically emitted by the materials inside the car, such as
plastics or fabric, therefore strongly depending on the temperature and humidity
conditions, but we have to consider formaldehyde coming from outside air
entering the vehicle, which is dominated by the emissions in the exhaust gases of
surrounding vehicles.

Keys-words: air pollution, in-vehicle air, people exposure, formaldehyde, on-road
analysis.

Résumé

Dans ce travail nous démontrons la possibilité de quantifier le formaldéhyde dans
un véhicule pendant son utilisation. Ceci permet d’évaluer I’exposition du
conducteur et des passagers a ce polluant allergénique et cancérigéne dans des
conditions réelles, et d’explorer I’origine du formaldéhyde dans I’habitacle. Une
partie du formaldéhyde peut étre émis par les matériaux du véhicule, comme les
plastiques ou les tissus, et donc serait tres dépendant des conditions de
température et d’humidité. Cependant, le formaldéhyde peut également provenir
de I’air extérieur entrant dans le véhicule, qui est dominé par les émissions dans
les gaz d’échappement des véhicules alentour.

Mots-clefs: pollution de I’air, air de I’habitacle, exposition des personnes,
formaldéhyde, analyse en conditions réelles.



1. Introduction

In spite of the relatively small concentration of formaldehyde measured in the air,
typically 1 to 10 ppbv in urban environment, and less than 1 ppbv in rural air,
formaldehyde is nowadays a target component of air pollution studies, because its
adverse sanitary effects have been recognized, because it is a key species in the
atmospheric chemical system, and because it is an ubiquitous pollutant, in
particular in confined environments, where concentrations above 100 ppbv are not
unusual. Formaldehyde is indeed widely used for industrial applications and is
emitted by many materials such as plastics, fabric, solvents..., though the
emissivity of these materials is not yet fully determined. Another major source of
formaldehyde is combustion, and specifically the emissions of formaldehyde by
vehicles have been also widely studied, in relation to the general outdoor air
quality.

Vehicles constitute a small volume micro-environment where pollutants, and in
particular aldehydes, can have many sources: indoor material emissions, gasoline
loss and exhaust leakage (self-pollution), and infiltration of outdoor air.
Additional sources of pollutants are related to potential photochemical formation
inside the car, as well as the habits of the driver and passengers, namely smoking,
the use of air fresheners (Lamorena & Lee (2008))... However, the assessment of
air quality inside vehicles and the exposure of people in this environment is
comparatively a recent field of research. The first studies investigated the levels of
VOCs, CO, PM, ozone and NO, inside vehicles (see for instance Chan et al.
(1991)). A specific interest was developed for formaldehyde measurements inside
cars by Jo & Lee (2002) after the initial work of Rodes & al. (1998), but still the
number of studies where formaldehyde is quantified inside vehicles remains
scarce. Lawryk et al. (1995) reported results during commutes on the New Jersey
and New York City area, Rodes et al. (1998) and Sabin et al. (2005) studied the
exposure of persons in California, and Jo & Lee (2002) in Taegu, Korea, Shiohara
et al. (2005) in Mexico City, Pang & Mu (2007) and Zhang et al. (2008) in
Beijing. These studies showed that the formaldehyde concentration inside the
vehicle is much higher than the outdoor concentration, that intake from outside air
through the hood, the windows or the vents is important, so that the formaldehyde
concentration inside is strongly dependent upon the traffic conditions, and upon
the vehicle that is followed. Another important factor seems to be the temperature
inside the car and the temperature difference between indoor and outdoor air.

Considering the differences in the vehicles, in the gasoline composition, in the
geographical and meteorological conditions, the results obtained in these studies
cannot be extrapolated to other countries. We have tried to address this lack of
data regarding the French car fleet, using the infrared tunable diode laser
spectrometer, originally designed for the real-time quantification of formaldehyde
at trace level in outdoor air. As the spectrometer cannot be installed into a vehicle,
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we have developed a specific sampling procedure, followed by analysis of the
samples in the laboratory. Our method is an alternative to the standard aldehydes
quantification by sampling on DNPH cartridges and subsequent analysis by UV-
HPLC.

2. Analysis and sampling methodology
2.1. Formaldehyde quantification by infrared diode laser spectroscopy

The spectrometer used for the quantification of formaldehyde is fully detailed in
Dusanter et al. (2002) and will only be briefly described here. It is represented on
Figure 1. The infrared radiation emitted by a tunable liquid-nitrogen-cooled lead-
salt laser is actively stabilized on a formaldehyde absorption line around 2829 cm’
! The 30 meter absorption cell initially under vacuum is filled with the sample to
analyse up to about 12 Torr. The absorption signal S is recorded during this step
together with the pressure. The slope at origin of the resulting S vs. P curve is
proportional to the molar fraction of formaldehyde inside the sample. Absolute
calibration of the spectrometer response is provided by a permeation system
delivering a known formaldehyde concentration. Uncertainty in the measured
concentration is about 10%. Comparison of the performance of the spectrometer
with the standard UV-HPLC analysis of samples collected on DNPH cartridges
has been established in a former study on the quantification of formaldehyde in
libraries (Hanoune et al. (2006)).

2.2. Sampling methodology

Air samples from inside the vehicle are collected into 10L Tedlar bags using
PTFE tubing and a KNF™ sampling pump when working on vehicles at rest. For
on-road experiments, a Rakoon™ air inflator powered by the car 12V electrical
system was used (Figure 2). Sample collection takes about two minutes. Air was
sampled in the front passenger breathing zone, but it is assumed that the
concentration is homogeneous inside the entire passenger compartment, as
discussed by Lawryk et al. (1995).

The volume collected in the Tedlar bags is amply sufficient for a repeated analysis
of the sample, as only 0.2L of sample material at atmospheric pressure is needed
for the formaldehyde quantification. This allows to repeat the analysis several
times, and to check the stability over time of the sample inside the Tedlar bag, as
had been done in our previous work (Hanoune et al. (2006)). The formaldehyde
concentration in the sample bag does slowly evolve over several days and tends to
equilibrate with the formaldehyde concentration in the room where the bag is
stored. The initial formaldehyde concentration can be determined directly if the
analysis if performed less than an hour after the collection of the sample.
Alternatively, the initial concentration can also be extrapolated from the time
series of the concentration measurement for one bag.



In the present study, the analysis of the samples were made within an hour after
sampling, so as to eliminate the risk of sample evolution, because the
concentrations of formaldehyde are quite low, even lower than the laboratory
concentration of 6 to 8 ppbv.

2.3. Car fleet

The vehicles under study here are not representative of the French fleet, but were
chosen for their availability. Both Diesel and gasoline powered cars were tested,
as well as new and old cars, compact and mid-sized cars. No specific attention
was taken to the general state or cleanliness of the cars.

3. Validation in simulated and real traffic conditions
3.1. Formaldehyde background concentration in vehicles at rest

A first set of experiments was performed in winter (external temperature around 0
°C) on vehicles at rest on a parking lot close to the laboratory. Air samples were
collected using the KNF pump placed inside the car, with the air inlet in the
breathing zone of the front passenger. To reproduce the normal air-tightness of the
car, the electrical power cord was pinched in the door of the car. Alternate
measurements were perfumed with the sampling Teflon tubing entering the car
through the window. No significant differences were noted in the analysis of the
samples using the two methods, as expected when we consider the short time
needed for the sample collection.

The results are displayed in Figure 3. There is, as expected, a low background
concentration of formaldehyde inside the cars, with individual variations in the
range 0.6 to 6.9 ppbv. This concentration range is similar but exceeds the
concentration of formaldehyde in the outside air, which was measured
simultaneously and ranges from 1 to 3 ppbv. The lowest concentrations of
formaldehyde inside the cars were found for vehicles that had been at rest on the
parking lot for a longer time. One measurement gave a value of 15.5 ppbv, even
though the vehicle had been at rest for a few hours. This was attributed to the
nearby presence of an air conditioning exhaust, and the experiment, performed
anew one hour later on another parking spot, led to a concentration of 2 ppbv,
within the range of the other data.

3.2. Simulated traffic conditions

Traffic conditions were crudely simulated using two vehicles. The first one acted
as the pollution source, and was placed about two meters in front of the vehicle
under investigation. The polluting vehicle underwent irregular accelerations to
2000-3000 rpm, so as to approach the conditions of urban dense traffic. The
second vehicle was at rest. The wind speed was not measured, but the direction of
the wind was not in the axis of the cars, leading to only a fraction of the exhaust
gas going in the direction of the second car.
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When the leading vehicle was Diesel fuelled, two sets of experiments were
performed, to test for the venting and heating conditions. With the vents closed
and no heating in the vehicle under test, though unrealistic conditions in winter,
formaldehyde concentrations measured inside the car climbed from 2.8 ppb before
the experiment, which corresponds to the outdoor formaldehyde concentration, to
10 ppbv after 10 minutes. Formaldehyde was also measured on the hood of the
test car, to evaluate the exhaust emissions of the polluting car, with a value of
about 25 ppbv. With the heating system on, the indoor concentration measured
climbed from 2 ppbv to 33 ppbv, independently on the state of the venting system,
and formaldehyde concentration above the hood was 13.4 ppbv. These is however
no way of determining so far whether the concentration levels measured on the
hood come solely from the exhaust of the front wvehicle, or also from
formaldehyde possibly emitted by the engine.

When the polluting vehicle was gasoline fuelled, the concentration climbed from
0 to 7 ppbv only.

These preliminary experiments show that the formaldehyde coming from outside
is @ major source of pollution inside the car, as was already found in previous
studies, and that the heating system also generates or propagates formaldehyde
inside the car.

3.3. On-road measurements

A last set of experiment was performed in one vehicle moving in the Lille area,
and sampling was done with the Rakoon™ pump in three completely different
situations. Formaldehyde concentrations measured in this configuration range
from 4.7 ppbv on the covered parking lot of a mall, to 16.6 ppbv during a stalled
traffic situation at a highway interchange, with intermediate concentration of 11.1
ppbv when stopping at a traffic light, close to a visibly polluting Diesel truck. This
set of experiments illustrates the quick variability of the formaldehyde
concentration, as the total time for the 3 measurements was only 18 minutes, and
the possibilities of our sampling and analysis system to monitor these short term
variations.

4. Discussion

The aim of the present study was only to validate the methodology to quantify
formaldehyde in real traffic conditions. Significant data could only be obtained on
a much more consequent number of vehicles, which would ideally be
representative of the French fleet. A thorough study would also require the
systematic analysis of the formaldehyde concentration by the side of the road, as
was done in other studies (for instance Pang & Mu 2007).

However, a few remarks can be made concerning the observed levels of
formaldehyde inside the vehicles, and its origin.



The background formaldehyde concentration inside the vehicles measured in
winter is low and comparable to the outdoor concentration, and seem to decrease
with the length of time the car has been at rest. A couple of measurements after a
short drive led to concentrations in the cars of about 20 ppb. This would indicate
that all sources of formaldehyde are temperature dependent, and that air exchange
between indoor and outdoor is a major factor. This effect is further demonstrated
by the one experimental result that we rejected on cars at rest, where the
concentration of formaldehyde inside the car was measured to be 15.5 ppbv, even
though the vehicle had been at rest for a few hours, which was attributed to a
nearby air conditioning exhaust pipe.

The influence of air exchange between the interior of the car and the surrounding
air is further demonstrated in the on-road experiments, where the rapid variations
of formaldehyde concentration inside the car can be solely attributed to the
exterior factors, i.e. the local air pollution and therefore the traffic conditions.

The effect of outside temperature on the pollution levels inside cars has been the
object of debate. Results from Jo & Lee (2002) do not agree with our
observations, though other studies do, such as the work of Weisel et al. (1992). Jo
& Lee (2002) only discuss the external formaldehyde contribution of the self-
pollution by the emission of the car, but the discrepancies could also be attributed
to internal factors related to the materials of the car, or to the heating of the car,
which is also supported by our results. The emission of formaldehyde by the
articles inside the cars is discussed more in detail by Schupp et al. (2005), who
extrapolated for instance concentrations of formaldehyde at 65°C (corresponding
to a car parked in the sun) above 1000 ppbv. The seasonal effect is also described
by Yoshida & Matsunaga (2006), who demonstrated at the same time the intrinsic
emission of formaldehyde by new cars.

As to the main source of formaldehyde in the outdoor air, it is without any doubt
linked to the emissions by the vehicles in the traffic. Our results indicate that
Diesel cars produce more formaldehyde than gasoline cars. This is supported by
other studies where a comparison of unregulated pollutants was made, such as the
work of Caplain et al. (2006). Alternative fuels such as biodiesel blends would
seem to reduce the emissions of formaldehyde, as presented by Peng et al. (2008),
but not ethanol-blended fuel, as demonstrated by Pang et al. (2008)

5. Conclusion

This study demonstrates the feasibility of on-road formaldehyde quantification.
This technique will possibly allow investigating the main parameters upon which
depends the formaldehyde concentration inside a vehicle: outdoor air, self-
emission, materials emissivity, heating, venting, fuel composition, vehicle
eventual malfunction... This technique provides near-time resolved results, as it
only necessitates small sampling time and small volume samples, which is not the
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case with conventional sampling on DNPH-impregnated cartridges and HPLC
analysis. With the rapid response of the technique, it will be easier to determine
the contribution of each of the sources of formaldehyde, in controlled conditions,
as well as during road experiments.

These first experimental results on the formaldehyde concentrations inside
vehicles in France agrees in general with the data collected in other countries.
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Figure 3: Formaldehyde concentration in cars at rest. For vehicle #1, the first value
corresponds to the measurement performed when the car was under the influence
of an air conditioning outlet, the second value when it was away from the outlet.

13



i [ "
Figure 1: View of the infrared tunable diode laser spectrometer used for the quantification

of formaldehyde.
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Figure 2:  View of the in-car sampling system.
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Résumé

Avec prés de 7 millions d’habitants, Hyderabad est la cinquiéme plus large
agglomération d’Inde et I’une des plus polluées de sa région. Afin d’améliorer la
qualité de I’air et d’encourager le développement d’une gestion locale de cette
problématique, plusieurs séries de mesures de PMyo et PM, 5 ainsi que des études
de répartition des sources ont été réalisées en novembre/décembre 2005, mai/juin
2006, et octobre/novembre 2006. Au cours de ce programme, des filtres ont entre
autres été prélevés toutes les 24 heures pour I’analyse du PMy, et PM, 5 sur trois
sites permettant de retracer les niveaux de fond, I’impact des sources mobiles et
I’exposition dans les zones résidentielles. La masse, le contenu ionique, les
metaux traces, le carbone élémentaire et organique ont eté analysés dans les
échantillons collectés. Un modele de bilan de masse chimique (CMB — chemical
mass balance) a ensuite permis d’estimer la nature et I’importance des sources
responsables des niveaux élevés de PM. En moyenne, les émissions directes par
les véhicules ont représenté approximativement 50% des masses de PMyo et PM;5
observées. Des contributions significatives des sols (principalement des routes ou
les poussieres sont remobilisées par la circulation), des feux agricoles ou de
biomasses, des polluants secondaires (sulfate d’ammonium ou nitrate) ont
également été identifiées. Ces résultats de répartition des sources sont enfin
accompagnés par des propositions visant a diminuer I’impact négatif du secteur
des transports sur la qualité de I’air.

Mots-clefs : répartition des sources, suivi le la qualité de I’air, gestion de la
qualité de I’air
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1. Introduction

Hyderabad is the state capital of Andhra Pradesh, India, on the Deccan Plateau
covering ~625 Sq. km, at 541 meters above sea level. It is the fifth largest city in
India, with a population nearing 7 million and is the fastest growing city in India
(9 percent growth per year). Hyderabad has a population density of ~17,000
persons per sq. km and is a major high-tech center that is undergoing a rapid rate
of urbanization coupled with increased economic activity. This boom has
encouraged in-migration on a massive scale, which has led to an increase of
personal, public, and para (3 and 6 seater) transit vehicles (~600 new vehicles
added to the fleet per day), and an increasing burden on the city’s infrastructure.
The increase in motorization and industrial emissions has resulted in declining
ambient air quality and a growing incidence of morbidity and mortality
attributable to air pollution (HEI, 2004, APPCB, 2006, and IES, 2007).

In light of these air quality impacts, in August 2003, the Supreme Court of India
directed various state governments including Andhra Pradesh in which Hyderabad
is located to prepare action plans for lowering the levels of air pollution in their
cities and submit the plans before the Environmental Pollution (Prevention and
Control) Authority. One of the action points of the directive was to conduct
particulate pollution source apportionment studies. In Hyderabad, the Andhra
Pradesh Pollution Control Board (APPCB) sponsored and conducted a source
apportionment study for a period of one year, coupled with an estimation of
primary emissions and their impacts on human health to support the action plan
submitted to the Government of India. In this paper we present the results of the
source apportionment study for PM;y and PM,s. We also present a number of
recommended options that can be implemented to improve air quality in
Hyderabad.

2. Air Quality in Hyderabad

The APPCB operates 20 monitoring stations in Hyderabad oriented in a circular
grid with Punjagutta station as the center (Figure 1). Since 2004, the average
urban PM has increased 25 percent, from 92 to 116 pg/m3, with hot spots around
transport and industrial junctions as high as 200 pg/m’. The large increase in the
observed concentrations is attributed to growing vehicular activity in the city.
The in-use vehicular population grew from 1.45 million vehicles in 2001 to 2.0
million vehicles in 2007. The divide between the petrol and diesel based vehicles
is closing, with diesel fueled vehicles increasing at double the growth rate of
petrol fueled vehicles. A lack of infrastructure to manage this increase is leading
to congestion problems and consequently lesser fuel efficiency and higher
emissions — directly from vehicles and indirectly due to the resuspension of
fugitive dust on roads.
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In 1999, an ordinance was passed to replace petrol based 3-wheelers with
liquefied petroleum fuel (LPG), which resulted in a significant reduction in the
PM pollution over the period of four years, decreasing from 128 pg/m’ in 1999 to
83 pg/m’ in 2002. However, recently a much higher growth rate in the passenger
cars (petrol and diesel) has nullified the impact of this conversion. Currently, 40
percent of the 3-wheeler fleet is LPG based and city authorities expect 100 percent
LPG conversion by 2010.

3. Methodology

In order to determine the sources of elevated PM in Hyderabad, a one year source
apportionment study was conducted and covered three seasons between
November 2005 and December 2006. Phase 1 (November 12" 2005 to December
1 2005) was classified as the winter season, Phase 2 (May 9™ to June 9™ 2006) as
the summer season, and Phase 3 (October 27" to November 18" 2006) as the
rainy season. Sampling locations, methodologies, and receptor modeling results
are briefly presented in the sections that follow. Additional details are contained
in IES (2007).

3.1. Sampling Sites
Three sampling sites presented in Figure 1 were selected for this study.

e Punjagutta (PG) is an urban residential/commercial/transport site. This
location is also a major transit point in the center of the city to major
residential areas and industrial development areas in the north.

e Chikkadpally (CKP) is an urban residential/commercial site with
significant traffic to the east. Sampling site is close to the road and is lined
on either side with shops and commercial enterprises, small scale
industries using coal and oil, and constant traffic because of its proximity
to twenty cinemas.

e Hyderabad Central University (HCU) is a background upwind sampling
location, 20 km from the city center and on the old Hyderabad-Mumbai
highway. It stretches over 2300 acres of land, with a sprawling, scenic and
serene campus.

3.2. Sampling and Analytical Methods

Aerosol samples were collected using twelve Airmetrics MiniVol™ portable air
samplers operating at 5 liters per minute for 24 hour sampling periods. Pairs of
Teflon/quartz fiber filters were used to collect aerosol samples for PM;y and PM; 5
(total four samples per site) every two days.

Samples were subjected to mass measurements using a gravimetric method, ion
chromatography for chloride, nitrate, and sulfate ions, colorimetry for ammonium,
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atomic absorption for Na, K, Ca, and Mg metals, X-ray florescence for the rest of
the metals, and thermal optical reflectance for organic and elemental carbon.

Receptor Modeling Methodology

Chemical analysis of the samples was followed by receptor modeling using the
Chemical Mass Balance (CMB) model version 8.2 (Watson et al., 1997 and
Coulter, 2004). The CMB 8.2 model is a Windows-based and includes menu-
driven operation, requires speciated profiles of potentially contributing sources
and the corresponding ambient data from analyzed samples collected at a single
receptor site. In Hyderabad, no sampling was conducted for developing local
specific source profiles. In the absence of local source profiles, profiles from the
DRI profile library were selected. Although several profiles for each source type
were modeled, only those that provided reasonable statistics for all three sites and
both size fractions were retained.

4. Results and Discussion
4.1. Mass

The mass concentrations of PM from the three sampling periods are summarized
in Table 1. Punjagutta had the highest average for PM;, (160 pg/m’) as well as
PM;s (86 pg/mZ). The PM;, concentrations exceeded the Indian ambient air
quality standards prescribed for commercial and residential areas (100 ;,Lg/m3)
during most intensive measurement periods. HCU also exceeded the standards
prescribed for sensitive locations (60 pug/m’). The higher PM concentrations are
generally attributed to vehicles and resuspended dust, especially for the traffic
junctions of Punjagutta and Chikkadpally.

The mass concentrations were higher in the winter and the summer seasons. The
concentrations in the summer season were initially high followed by a sudden
drop at the end of the sampling period due to an early onset of monsoon rains. In
the rainy season, there is a progressive increase of the ambient concentrations at
the end of the sampling period, attributed to the gradual change in season from
rainy to winter. The ratio of PM; s/PM,y is high at 50 percent in winter compared
to 40 percent in the summer and rainy seasons. Poor dispersion in the winter
season followed by inversions and photochemical smog are the primary reasons
for the increase in fine fractions in winter season.

4.2. Source Apportionment

The sources of the sampled PM were determined using the CMB model following
the analysis of the collected filter samples. A summary of the CMB results is
presented in Table 2 for PM;o and PM,s. The results indicate that, on average,
more than half of all the observed PM in Hyderabad can be attributed to vehicular
activity (vehicles + road dust).
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The results presented in Table 2 are an average of the three stations, along with an
average for all sampling sites. Complete results are contained in IES (2007). The
most important source measured throughout the sampling campaign was mobile
sources, varying from 38 percent to 58 percent for PM;o, and 38 percent to 68
percent for PM,s. The fugitive dust (included soil dust, wear and tear from tires,
and construction dust) is the second largest source of PM,y, varying between 19
percent and 44 percent, and between 5 percent and 26 percent in PM; 5. Biomass
burning and ammonium sulfate also contributed significantly at the three sites,
with ammonium nitrate always present at approximately 2 to 5 percent. Coal
combustion varied between 0 percent and 36 percent, showing large uncertainties
and incidences of long range transport of industrial sources outside the city center.
This is also attributed to local coal combustion sources such as cooking at
Chikkadpally and Punjagutta. Note, this source is minimal at HCU. PM, s.

Figure 2 presents the seasonal results for one site, Chikkadpally. The largest
contributor to the observed PM;y was mobile sources, with contributions ranging
from 41 to 49%. Road dust was also a major source, comprising 29 to 41% of the
PMjy. It is interesting to note that road dust made up 35% of the total during the
rainy season, this result in terms of absolute mass was the lowest for all periods.
In terms of PM,s, vehicles remained the largest contributor, with a reduced
contribution from road dust. The summer season exhibited a large increase in the
contribution from coal combustion, indicative of long range transport of industrial
emissions.

The three sites had similar trends in the variability of the source apportionment
results. Results of the winter PM; apportionments for the three sites are shown in
Figure 3. As with the averages presented in Table 2, vehicles were the largest
contributor (49 to 58%), followed by road dust (19 to 30%). The contribution
from coal combustion did not appear for HCU during the winter. As seen in
Figure 1, this site is not near the major local industrial areas, which would
minimize the impact from this source. For PM;s, mobile sources are still the
dominant contributor; however, the impact of coal combustion and secondary
species, along with the decrease in the contribution from road dust is observed.

5. Recommendations

Based on the results of the source apportionment study, the majority of both PM;,
and PM; 5 is due to mobile source activity (tailpipe emissions + resuspended road
dust). Thus in order to improve ambient air quality, most of the efforts need to be
directed at controlling vehicular emissions. Recommended strategies include:

e Conversion of buses and auto rickshaws from diesel to alternate fuels
(natural gas, biodiesel). Currently ~45% of the auto rickshaws have been
converted to natural gas.
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e Increase public transport use from 40% to 60%. This would require a 30%
increase in the number of buses plus the implementation of a light rail
system.

¢ Introduce new emissions standards for cars.

e Vehicle inspection and registration program to facilitate compliance with
emissions standards.

e Phasing out old vehicles (>15 yrs.), particularly heavy goods carriers.

e Improve road maintenance and traffic management. This would include
street sweeping, making sure all lanes are available for traffic, improving
traffic flow, and building more flyovers to reduce congestion at
intersections.

6. Conclusion

In order to address the issue of elevated pollutant levels in Hyderabad, India, a
series of intensive monitoring campaigns were undertaken over a one year period
in 2005-2006 at three locations (residential/commercial, mobile source dominated
and upwind/background). PM;o and PM, filter samples were collected using
low-volume samplers on a 24-hour basis. The collected samples were analyzed
for mass, ions, trace metals, and organic and elemental carbon and the chemical
mass balance (CMB) receptor model was used to determine the nature and
magnitude of the sources contributing to the elevated levels of PM. All sampling
locations exhibited elevated levels of both PM;y and PM, 5, with a maximum of
160 pg/m® PM;o and 86 pg/m’® PM, s, both at Punjagutta. Motor vehicles were the
major source of the observed PM, contributing approximately 50% to both PM;
and PM; 5. The next greatest source was resuspended soil. Much of this is likely
to originate from re-entrainment of paved and unpaved road dust by motor
vehicles. Other major contributors include industrial emissions, biomass and
agricultural burning, and secondary pollutants (ammonium sulfate and nitrate).
Based on this work, we can find that residents of Hyderabad are exposed to
unhealthy levels of PM, with motor vehicles being the major source of the
problem.
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Table 1: Measured Mass concentrations of PM;, and PM, 5 during the sampling period.

PM,y (ug/m’) PM;5 (ug/m?)
S.N Station Maximu | Minimu | Averag | Maximu | Minimu | Averag
o name m m c m m €
_ & | Punjagutta 188 127 160 99 69 86
ié % Chlkk;‘dpa“ 163 110 134 84 57 69
[aM
I HCU 123 94 106 71 46 56
« | Punjagutta 218 28 11 87 13 47
W
2 g| Chikkadpall | ) 45 113 11 16 43
B y
HCU 105 14 64 75 6 26
| Punjagutta 193 56 122 136 36 66
= "
g £| Chikkadpall |45 34 86 121 23 54
A e y
HCU 100 23 59 61 15 40

Table 2: Contribution of various sources by location.

PM10 PM2.5
Punjagutta Chikkadpally HCU Average |Punjagutta Chikkadpally HCU Average
Vehicles 54% 46% 44% 48% 49% 48% 51% 49%
Road Dust 27% 36% 37% 33% 8% 9% 16% 11%
Industries 7% 8% 2% 6% 23% 21% 5% 16%
Biomass Burning 5% 4% 5% 5% 8% 8% 8% 8%
Secondary PM 7% 7% 12% 9% 12% 14% 20% 15%
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Figure 1: Geographical location of Hyderabad Urban Development Area (HUDA) and
major industrial development areas (IDAs). Monitoring sites for the source
apportionment study were located at Hyderabad Central University (HCU),

Punjagutta (PG), and Chikkadpally (CKP).
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Abstract
Measuring concentrations of pollutants emitted by motor transport in the
passenger compartment of a vehicle into traffic.

This work help characterize people exposure on air pollutants during their
journey in cars. Data analysed so far shows that pollutant in passenger car is
likely to represent a major contribution to the space-time exposure budget.

The repeated measures over two classic courses (50 trips in Rouen and 6 in Paris
area), including a wide variety of traffic situations, coupled with a continuous
satellite locating system, makes it possible to reconstruct exposure scenarios
(time-concentration). More than 5000 km travelled have been continuous
recordings of pollutants into the air entering the passenger: particles (number,
size and weight), nitrogen oxides (NOx, NO, NO,).

The average concentrations of pollutants (200 to 250 pg/m® of NO,, 150 to 200
ng/m* of PM1) observed show high exposure of passengers in a vehicle into
traffic that can not be estimated by the type of measures currently undertaken in
the vicinity of traffic or in urban background. Much higher concentrations were
recorded in tunnels.

The dynamics of pollutants concentrations entering the passenger compartment is
very high, closely involved with the typology and the proximity to the vehicle in
the wake of which is the laboratory vehicle. As background data are generally
only taken into account as input for the calculations of exposure for
epidemiological studies, it probably leads to an underestimation of exposure to
pollutants examined.

Despite major technological advances made by manufacturers in recent years to
reduce emissions from vehicles, automobiles remain a great source contributing
to air pollution.
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A database was established whose computer access will be open on reasoned
request to the coordinator to conduct studies on specific issues (like e.g.
modelling of population exposure in the traffic, improving the dispersion wake of
the vehicle, design and implementation of pollution control systems of air in the
passenger vehicles, impact of road infrastructure on the dispersion of pollutants,
etc.).

Keys-words: On board measures, passenger exposure, traffic, NO,, particles,
black smoke.

1. Introduction

L’ INSERM U644 (Institut National de la Santé et de la Recherche Médicale) de
Rouen, le CERTAM (Centre d’Etude et de Recherche Technologique en
Aérothermique et Moteur) et Air Normand (Association Agréée de Surveillance
de la Qualité de I’Air) ont réalisé une étude préliminaire de mesures de polluants
particulaires dans un habitacle automobile inséré dans le trafic qui montre que la
concentration de polluants d’origine automobile s’avére plus importante dans le
sillage des véhicules que sur le bord de la route. Ce phénomene, imputable a une
moindre dispersion des polluants en sillage proche, est connu et a pu, notamment,
étre modélisé lors d'un travail de these sur le corps d’Ahmed (Kevin Gosse 2005).
La disponibilité de telles données incluant une bonne dynamique temporelle des
concentrations de polluants étant extrémement limitée et pouvant servir de base
expologique pour une meilleure définition de budgets espace-temps d’exposition
pour les études épidémiologiques, I’AFSSET (Agence Francaise de Sécurité
Sanitaire de I’Environnement et du Travail) a souhaité que soit entreprise une
étude systématique permettant de produire des données statistiquement fiables et
représentatives de I'exposition des populations dans les véhicules.

Le but de I’étude est ainsi de quantifier précisément les concentrations entrantes
dans les habitacles et de les comparer aux réglementations en vigueur afin de
préciser les budgets espace-temps d'exposition des professionnels de la route ainsi
que des automobilistes en général.

2. Matériel et Méthode

La campagne de mesure a été réalisée par une équipe du CERTAM. Les appareils
de mesure des polluants gazeux et particulaires représentatifs des émissions
automobiles ont été installés a bord d’un véhicule utilitaire léger et des mesures
statistiques ont été réalisées durant 2 mois (début mai a début juillet 2007) sur un
parcours type de 72 km répété 50 fois dans I’agglomération rouennaise, ainsi que
sur un parcours d’une distance de 200 km répété six fois en Ile de France.

Afin de réaliser une étude représentative des topologies de routes empruntées par
les automobilistes, nous avons balayé différents types d’axes routiers : urbain
(centre ville), péri urbain (rocades, périphérigues), autoroute, tunnel, voies rapides
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urbaines. Nous avons sélectionné un parcours sur la ville de Rouen en combinant
chaque type de parcours proportionnellement par rapport aux trajets de travail des
automobilistes. Le parcours a été réalisé le matin de 8h a 10h et I'apres-midi de 14
h a 16 h environ.

Sur les graphiques, les types de trajet sont notés A pour Autoroute, P pour Péri
urbain, T pour Tunnel, U pour Urbain et VU pour Voie Rapide Urbaine — avec un
M pour un trajet montant, et un D pour un trajet descendant.

2.1. Véhicule laboratoire

Les appareils de mesure furent embarqués a I’arriere d’un véhicule utilitaire,
I’alimentation électrique de I’ensemble étant assurée par un groupe électrogéne
installé dans une remorque (figure 1a). Tous ces appareils prélévent au niveau des
entrées d’air dans le véhicule (bouches d’aération) (figure 1b). Le débit de
pompage, les diametres et longueurs de tuyaux ont été pris en compte afin
d’optimiser un temps de transit de I’aérosol le plus similaire possible pour chaque
appareil. Une climatisation a permis de préserver les appareils a leur température
optimale de fonctionnement (figure 1c). Afin de permettre une exploitation
automatisée des résultats, un GPS a été utilisé, enregistrant les coordonnées du
vehicule toutes les 2 secondes, permettant de connaitre ainsi avec précision la
vitesse de déplacement du véhicule (bouchons, trafic fluide) et de connaitre avec
précision les heures d’entrée et de sortie de chacun des trongons délimités. Enfin,
une caméra a enregistré des images avec une fréquence de 1 Hertz qui ont permis
par la suite de comprendre les origines de variations importantes de
concentrations de polluants et ainsi d’identifier la source d’une émission
particuliére. Pour garantir le bon fonctionnement de I’ensemble, un copilote
suivait en temps reel I’évolution des appareils sur un PC de contrdle (figure 1d).

2.2. Polluants et appareils de mesure

NO et NOy sont mesurés en continu par chimiluminescence. Pour les mesures
embarquées, nous avons utilisé un analyseur de combustion, le Topaze T32M
adapté par la société Environnement SA pour les mesures environnementales. Cet
appareil est principalement utilisé comme analyseur dynamique des émissions de
combustion et tout particulierement pour la métrologie sur les échappements
moteur (gamme de mesure 10, 100, 1000 et 10 000 ppm) mais il a été réadapté
pour notre étude par la société Environnement SA sur des gammes de mesure 5,
50, 500 et 5000 ; la gamme utilisée lors de I’étude étant 0-5 ppm. L avantage de
cet appareil est qu’il permet de suivre des dynamiques d’évolution des
concentrations en NOy. L architecture de cet appareil est basee sur deux voies de
prélevement paralléles et deux photomultiplicateurs permettant une mesure
synchrone du NO et des NOy (voie avec four de réduction au molybdene
permettant la réduction de NO, en NO), la concentration de NO, étant obtenue par
la différence NOx-NO. La dynamique et la résolution des mesures est de 1
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seconde. Cet appareil s’est révélé trés intéressant au plan de I’appréhension de la
dynamique des concentrations de NO et de NO, dans les sillages automobiles.

Pour cette étude, les mesures particulaires en embarqué ont été réalisées avec un
impacteur électrostatique basse pression (ELPI) ainsi qu’un matériel de mesures
de fumées noires intégrant sa mesure sur la durée du parcours. Contrairement a
d’autres matériels tels que le SMPS, le TEOM ou le Partisol qui ne supportent pas
les vibrations générées par le déplacement du véhicule, I’ELPI s’est avéré adapté a
cette expérimentation ; de plus son temps de réponse et sa sensibilité se sont
révélés tout a fait adaptés a la gamme et a la dynamique des concentrations
observées. Le granulometre ELPI permet de mesurer la concentration particulaire
d’un aérosol par classe de taille. Le spectre couvert peut étre modulé selon la
configuration de mesure de 20 nm a 10 um. L’ELPI a été utilisé avec des plateaux
poreux et avec un étage de filtration, configuration standard pour la mesure des
particules submicroniques et de combustion (la principale source d’émission dans
notre cas étant les automobiles nous précédant). L acquisition se faisait toutes les
1s. Parallelement au comptage de particules effectué par I’ELPI, nous avons
effectué une approche de la masse de particules par I’évaluation des courants
totaux déposés sur les plateaux de I’ELPI (La concentration particulaire est
calculée a partir de la mesure de la charge électrique portée par les particules).

3. Reésultats

Durant les périodes de mesures embarquées, la station urbaine de fond d’Air
Normand a enregistré des concentrations moyennes quart horaires allant de 10 a
50 pg/m®; dans le méme temps, la station de proximité du trafic automobile
fournissait des concentrations de 30 & 120 pg/m® en moyenne quart horaire. Ces
valeurs sont données a titre de comparaison avec les résultats présentés ci-apres.

3.1. Monoxyde d’azote (NO)

Alors que sur la grande majorité des trongons, les niveaux moyens sont de I’ordre
de 300 pg/m?, il est intéressant de noter que ces niveaux moyens s’élévent sur les
troncons en pente parcourus dans le sens montant, en relation avec la demande de
puissance motrice, & des concentrations supérieures ou égales & 500 pg/m?®, avec
un niveau maximal > 1500 pg/m® dans le tunnel montant en raison du
confinement associé a une forte demande de puissance motrice pour parcourir ce
segment.

3.2. Dioxyde d’azote (NOy)

La figure 2a montre une relative homogénéité des concentrations moyennes de
NO, par trongon parcouru, de 200 & 300 pg/m®, en dehors du troncon du tunnel
montant sous la Grand Mare ot la concentration moyenne dépasse 400 pg/m?® en
raison du confinement.
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Pour mémoire, il est rappelé qu’une concentration de 200 pg/m*® en moyenne
horaire correspond a la valeur guide recommandée par I’OMS. Le fait de passer
une heure dans son véhicule inséré dans le trafic correspond donc en moyenne a
une heure de dépassement de cette valeur seuil.

Dans la figure 2b, nous rapportons la quantité de polluant inhalée par km de
trongon parcouru sur la base d’un débit ventilatoire classique de 0,45 m® par
heure, selon la formule

Qkm = concentration moyenne (pg/m®) * durée (min) * 0,45 / (60 * longueur du
trongon (km))

On peut voir qu’il existe essentiellement deux groupes de trongons, qui pourraient
étre caractérisés comme extra-urbains a circulation rapide (Al13, Al5, A28,
RocadeM, Sud3) pour lesquels I’exposition par km apparait relativement faible (<
2 pg/km) et les troncons urbains et confinés pour lesquels les expositions
atteignent des valeurs comprises entre 5 et 12 pg/km. Il est intéressant de
rapprocher ces données des données d’émissions de véhicules Diesel récents sur
cycles ARTEMIS publiées par I’AECC, qui montrent que les émissions de NO,
en portion urbaine exprimées en mg/km sont globalement deux a quatre fois plus
élevées que les émissions de NO, en portion extra-urbaine ou autoroutiére du
cycle, ce phénomeéne étant d’autant plus marqué que les véhicules correspondent
aux normes les plus récentes.

Ces données démontrent bien que la problématique des immissions de NO, est
une problématique urbaine plus que routiére et que le facteur de surémission du
NO, en milieu urbain, couplé & une moindre vitesse moyenne ont tendance a
s’additionner.

3.3. Particules (PM1) en nombre

La figure 3a montre que pour la majorité des troncons, le nombre de particules
mesurées est inférieure & 40000 /cm®. Les valeurs les plus importantes ont été
observées sur les trongons parcourus dans le sens montant A15M, et Tunnel
montant sous la Grand Mare, avec des valeurs dépassant les 200 000
particules/cm®. La teneur en particules parait d’une part étre liée & la demande de
puissance moteur mais aussi & la nature des véhicules rencontrés sur le trongon
emprunté. La présence de nombreux poids lourds sur I’A15M et dans le tunnel
montant sous la Grand Mare parait étre un déterminant important du nombre de
particules observé sur ces trongons.

Le nombre moyen de particules inhalées par troncon est de I’ordre de 1 a 4
milliards, et représente un nombre important. Ces particules sont en nombre a plus
de 95% d’une taille inférieure & 200 nm et constituent donc un aérosol ultra-fin
fortement inhalable, et susceptible de déposer dans les zones les plus profondes de
I’appareil respiratoire.
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La figure 3b montre que les immissions de particules inhalées sont comprises
entre 0,1 et 2 milliards de particules par km parcouru. Pour certains cas extrémes,
des valeurs de 1,5 milliard de particules ont pu étre observées, particulierement
dans les trongons confinés tels que le tunnel sous la Grand Mare.

3.4. Particules (PM1) en masse

Les valeurs moyennes par trongons sont généralement comprises entre 100 et 200
ng/m®, ce qui représente des concentrations particuliérement élevées par rapport &
celles susceptibles d’étre mesurées par les stations de proximité du trafic. Des
concentrations massiques proches de 400 pg/m® ont été observées sur les trongons
A15 montant et Tunnel montant qui sont les deux axes les plus chargés en trafic
poids lourd et en pente montante demandant une puissance importante.

L’exposition aux particules en masse par km parcouru est beaucoup plus
importante pour les trongons urbains parcourus a vitesse modérée que pour les
troncons routiers parcourus a vitesse moyenne plus élevée. Cette notion sera
intéressante a prendre en compte lors d’éventuelles estimations des expositions de
travailleurs insérés dans le trafic automobile tels que chauffeurs de taxis ou
chauffeurs routiers par exemple.

3.5. Fumées noires

Les mesures de fumées noires, compte tenu de la durée nécessaire de prélévement
ne sont obtenues que pour la durée totale du parcours et ne peuvent donc pas étre
rapportées par trongcon. Les résultats montrent un ratio embarqué/proximité du
trafic proche de 4 significatif (les prélevements en embarqué et sur la station trafic
ont été effectués aux mémes heures et sur la méme durée).

Il est intéressant de noter que sur ce parametre, les particules émises par les
moteurs Diesel (suies noires) sont le principal déterminant de I’évolution de la
noirceur du filtre. Les fumées noires apparaissent comme un excellent traceur des
émissions du trafic automobile Diesel, beaucoup plus pertinent que la mesure de
PM10 ou de PM2.5 susceptible de subir la contribution d’autres sources non
issues de la combustion.

4. Analyses statistiques

Les analyses statistiques présentées ici ont été réalisées afin de tester un éventuel
lien entre la nature du troncon considéré et les concentrations moyennes de
polluants sur le troncon, ainsi qu’entre la fluidité du trafic et les concentrations
moyennes de polluants. Deux polluants ont été sélectionnés pour ces études : le
dioxyde d’azote et le nombre de particules mesurées par ELPI.

Une Analyse de Variance (ANOVA) a été appliquée a ces mesures. L’ANOVA
recouvre un ensemble de tests et d’estimations destiné a apprécier I’effet d’une ou
plusieurs variables qualitatives (le type de voie, la fluidité, ...) sur une variable
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quantitative (la concentration moyenne du polluant). La variable qualitative
susceptible d’influer sur la distribution de la variable quantitative est appelée
« facteur » et ses valeurs des « niveaux ». L’objet de I’ANOVA est de tester les
hypothéses « Hp : le facteur n’a pas d’effet, la pollution est en moyenne
équivalente dans les différents niveaux du facteur » contre « H; : les moyennes du
polluant ne sont pas toutes égales dans les différents niveaux du facteur ».

Deux facteurs vont étre testés. Si la nature du troncon (le type de voie) est
directement connu, la fluidité se déduit de données numériques. Elle est définie
par 4 classes relativement aux troncons: les quartiles des vitesses moyennes
enregistrées au sein d’un méme trongon sont utilisées pour découper I’ensemble
des valeurs de ce trongon en 4 catégories : du plus congestionné (A) au plus fluide
(D) — plus le temps est court sur un troncon donné, et plus la fluidité du trafic est
grande ; a I’inverse, plus on passe du temps dans un trongon, plus la fluidité est
faible (congestion du trafic).

3.1. Dioxyde d’azote (NO,)

Nous commencons par rechercher une éventuelle interaction entre le type de voie
et la fluidité : la différence entre les moyennes de NO; par troncon dépend-elle de
la fluidité du trafic dans le troncon ? Une ANOVA a 2 facteurs conduit a accepter
I’absence d’une interaction (p-value = 0,72) : les différences liées a I’action d’un
des deux facteurs ne dépendent pas de l’autre facteur; autrement dit, les
différences de valeurs entre trongons ne dépendent pas de la fluidité, et
inversement, les différences de valeurs entre les classes de fluidité ne dépendent
pas du trongcon. Par exemple, ce n’est pas parce que I’autoroute est plus fluide
qu’elle est moins polluée.

Cette ANOVA montre aussi que la concentration moyenne en NO, dépend du
troncon dans lequel elle est mesurée (p-value = 4,45.10). Malgré tout, un test de
comparaison multiple (Tukey) montre que le tunnel montant est le seul trongon
véritablement différent des autres. D’ailleurs, une ANOVA sur les données
privées de ce troncon montre qu’hormis ce tunnel montant, on ne peut pas
affirmer que les trongons soient significativement différents les uns des autres.

Au vu des données, les différences entre les moyennes empiriques observées
peuvent raisonnablement étre attribuées aux seules fluctuations d’échantillonnage
(compte tenu des effectifs et surtout de la variabilité des données). On est donc
soumis, a part dans le tunnel montant, grosso modo au méme taux moyen de NO;
quelque soit le troncon emprunté. La variabilitt des données ne peut
raisonnablement pas étre attribuée au type de voie.

Enfin, ’ANOVA montre que la fluidité n’est pas non plus un facteur qui influence
les niveaux moyens de pollution par le NO, (p-value = 0,34).
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3.2. Particules (PM1) en nombre/cm?®

Comme précédemment, le test de I’ANOVA permet d’accepter comme plausible
le fait que I’interaction entre les troncons et la fluidité ne soit pas significative :
les différences liées a I’action d’un des deux facteurs ne dépendent pas de I’autre
facteur.

Les effets des facteurs sont au contraire largement significatifs (p-value < 0,05).
On peut donc considérer que la pollution particulaire moyenne dépend de la rue
dans laguelle on se trouve. On retrouve évidemment les trongons « montants »
dans les plus fortes valeurs...

Un test de comparaison multiple (Tukey) sur les moyennes par classe de fluidité
permet de montrer que les différences proviennent essentiellement de la classe la
moins fluide. La fluidité du trafic a donc un effet sur la pollution particulaire, et
ce, quelque soit le type de rue/voie, puisque nous avons vu que c’était
indépendant.

5. Etude de quelques situations particuliéres
5.1. Tunnel

Un profil d’évolution croissante des concentrations de monoxyde d’azote et de
dioxyde d’azote est observé au fil de la progression dans le tunnel. Il est noté une
plus forte variabilité des concentrations de monoxyde d’azote en relation avec la
proximité du sillage de poids lourds. Un profil d’évolution similaire a celui des
NOXx est observé pour I’évolution des concentrations massiques de particules
mesurées par ELPI.

Nous avons pu constater qu’il y a une forte corrélation entre les concentrations en
oxydes d’azote et les concentrations de particules (en nombre et en masse) lorsque
I’on se trouve en milieu confiné dans des conditions ou la chimie atmosphérique
ne peut se produire avec des cinétiques analogues a celles observées en milieux
ouverts

5.2. Suivi d’un bus

La figure 4 relate I’évolution des concentrations en oxydes d’azote derriére un
autobus urbain récent équipé d’un filtre a particules de technologie CRT
(continuous regenerating trap) doté d’un puissant catalyseur d’oxydation. Alors
gu’il n’est pas détecté de variation des concentrations particulaires lors du suivi de
ce véhicule (entre 10000 et 20000 particules/cm3) démontrant une parfaite
efficacité du filtre sur les PM1, il est observé une tres forte dynamique des
concentrations en oxydes d’azote, avec une prépondérance des émissions de
dioxyde d’azote formés par la catalyse d’oxydation. Le suivi du bus a été effectué
dans une rue a faible densité de circulation, comme le montre la deuxieme partie
du tracé apres avoir dépasse le bus.
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La concentration moyenne de NO2 a été de 1781 pg/m3 soit prés de 2 ppm, la
concentration moyenne de NO a été de 575 pg/m3 démontrant un tres fort ratio
NO2/NOx de 0,76 a I’émission de ce vehicule. La concentration maximale
observée a été de 13000 pg/m3 soit plus de 6,5 ppm, ce qui démontre la trés forte
dynamique des concentrations d’oxydes d’azote susceptibles d’étre mesurées dans
le sillage de certains véhicules de technologie tres récente répondant a la norme en
vigueur. A la suite du dépassement de ce véhicule et pendant les six minutes
suivantes, les concentrations mesurées ont été trés largement inférieures : une
moyenne de 109 pg/m3 et de 141 pg/m3 ayant été observées pour le NO2 et le
NO respectivement, faisant retomber le ratio NO2/NOx a une valeur de 0,43 pour
cette portion de parcours.

L’exemple de la figure 4 représente la situation la plus défavorable rencontrée
pour le dioxyde d’azote, situation nettement plus défavorable que celle rencontrée
en milieux confinés tels que les tunnels.

Nous avons a dessein rapporté cette situation ou I’émetteur a pu étre parfaitement
identifié a partir de la vidéo, permettant ainsi de remonter a la technologie du
véhicule, véhicule dit « propre et dépollué » correspondant a la technologie Euro3,
actuellement mise en place au niveau de nombreuses agglomérations francaises
sur recommandation réglementaire.

Un tel probléme a été identifié par David Carslaw sur les équipements de
transports en commun de la ville de Londres, ce qui a conduit les autorités a
démonter ce type de systeme de post-traitement des bus londoniens pour limiter
leur impact sur I’élévation du NO2 en proximité du trafic.

6. Conclusion

Cette étude commanditée par I’AFSSET visait a établir la notion d’exposition et
de dynamique des concentrations de polluants dans I’habitacle de véhicule inséré
dans le trafic. La mesure simultanée de polluants gazeux et particulaires avec un
pas de temps a la seconde a permis d’appréhender la dynamique des
concentrations, facteur a ce jour peu exploré pour des raisons techniques. De plus,
le caractere systématique avec lequel des parcours définis ont été répétés (plus de
5000km parcourus) donne a cette étude une valeur statistique pouvant servir de
référence pour la construction de budgets espace temps d’exposition aux polluants
atmosphériques pour la population générale ou des professions particulierement
exposeées a la proximité des eémissions du trafic automobile.

Une base de données interrogeable a distance a été constituée dont I’acces
informatique sera ouvert sur demande motivée auprés du coordinateur de I’étude
pour la réalisation d’études sur des points particuliers.
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Figure 1 : Dispositif de mesure, de gauche a droite : (a) véhicule avec remorgue pour
I’alimentation, (b) prélevement dans I’habitacle (c) climatisation et appareils de
mesure (d) PC de contréle et GPS
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Figure 4 : Evolution des concentrations en oxydes d’azote (NO et NO,) lors du suivi d’un
bus de type Euro3 (FAP catalysé) pendant une durée de six minutes. Le bus a été
dépassé a 15h25 le véhicule laboratoire ayant continué a circuler dans la méme
rue voyant a cet horaire une trés faible densité de circulation.

35



Colloque international Environnement et transports dans des contextes différents,
Ghardaia, Algérie, 16-18 fév. 2009. Actes, ENP ed., Alger, p. 36-48

Pollution par les particules fines dans I’agglomération d’Alger
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Absract

The study presents the levels of air pollution by fine particulates matters PM-10,
PM-2.5 and PM-1 at five different sites in the great Algiers. The results revels that
fines particles rise high levels and exceeds le European and WHO guidelines. The
respirable fraction PM-2,5 constitute approximately 60% in mass of the PM-10. It
is shown that PM-10 particles follow a bimodal distribution which is
characteristics of the urban background.

The size distribution of heavy metals associated to particles depending of the
emission source. The lead which is relatively abundant in Algiers is associated to
the very fine particles. The study presents also correlations between some
parameters.

Key—-words: Air pollution, road traffic, PM-10, PM-2,5, PM-1, acid aerosol, lead
metals, size distribution, Algiers

1. Introduction :

Les particules fines de différentes classes granulométriques PM-10, PM-2,5 et
PM-1 constituent un important facteur de pollution de I’air, particuliérement en
milieu urbain ou le trafic routier est dense. Sur le plan sanitaire, elles représentent
un indicateur majeur de la qualité de 1’air (Schroeder et coll., 1987; Jansen et coll.,
1997; Chiron et coll., 1997). De nombreuses et cohérentes études leur attribuent
une forte responsabilité dans la survenue d’une vaste gamme d’effets biologiques
et sanitaires (Dockery et coll., 1993; Pope et coll, 1995). De part leurs
caractéristiques physico-chimiques, elles exercent sur le systéme respiratoire et
cardiovasculaire un potentiel de nuisance élevé. Le Commissaire européen a
I’environnement, estimait en 2007 que chaque année, 370.000 personnes en
Europe meurent prématurément de maladies liées a la pollution de I’air, dont
350.000 d’entre elles a cause des particules respirables les PM-2,5. Aussi, apres
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les USA et ’OMS, I’Union Européenne étudie la possibilité de rendre plus
séveres les normes en vigueur depuis 2000.

En Algérie ou l'urbanisation et la motorisation se développent rapidement, la
dégradation de la qualité de l'air et les nuisances sont déja percues. Des études ont
montré que le Grand Alger (3,5 millions d'habitants, 800.000 véhicules) est,
comme toute grande agglomération urbaine, confronté & une intense pollution
atmosphérique (Boughedaoui et coll. 2004 ; Kerbachi et coll. 2006a et 2006b). La
principale source d’émission est le trafic routier. La pollution par les particules
fines n’a cependant pas fait I’objet d’une attention particulicre.

Aussi et afin d’avoir des données précises sur les niveaux et types de pollution et
pour arriver a formuler une stratégie de prévention, nous avons de 2002 a 2007
effectué une vaste étude sur la contamination de I’atmosphere par les PM10, PM-
2,5 et PM-1 en différents types de sites dans 1’agglomération d’Alger. Les métaux
lourds associés a ces particules et leur contribution a la pollution globale ont été
¢galement étudiés.

2. Meéthodologie :

L’¢étude a été réalisée au niveau de cinq sites: deux sites urbains Ul et U2 qui
permettent d’évaluer les taux d’exposition de la population citadine a la pollution,
un site de proximité de type station trafic P (site sous influence directe des
émissions automobiles) et deux sites péri-urbains PU1 et PU2 situés a la limite du
tissu urbain d’Alger (figure 1) :

Ul : le poste de mesure est situé au niveau de la cité universitaire de Bab-Ezzouar
a environ 15 Km au sud-est d’Alger-Centre. Ce site est considéré comme étant un
site urbain a forte densité de population résidente (45000 hab./Km?).

U2 : le poste est implanté a I’intérieur de I’hopital C.H.U. Mustapha Bacha au
centre d’Alger. Ce poste qui donne sur la baie d’Alger fait ’objet d’une tres
bonne ventilation naturelle

P : Le poste de prélévement est implanté a 1’Ecole Nationale Polytechnique (ENP)
située au sud-est a environ 10 Km du centre d'Alger et directement (2 8§ m) au
bord de la RN5. Cet important axe routier est fréquenté par plus de 25000
véhicules/jour dont environ 15% de bus et véhicules lourds diesel. Ce site est
¢galement exposé a une bonne ventilation naturelle.

PU1 : Ce site péri-urbain est localisé dans la commune de Dely-Brahim (Sud
d’Alger) au niveau de I’Institut ISMAL

PU2 : Le site est implanté a la limite de Bouzaréah au niveau du centre CDER qui
est le point le plus ¢levé d’Alger. Ce site bien ventilé ne subit pas I’influence
d’émissions directes de particules.
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Figure 1 : Localisation des sites de mesure dans [’agglomération d’ Alger
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En ces différents sites, 1’échantillonnage est effectué¢ a une hauteur de 4 a 12 m du
sol.

Pour les prélévements par classe granulométrique, un échantillonneur a fort débit,
le HVS-PM-10 équipé d'un cascadeur Sierra a 4 étages ( < lum, 1-1,5 pm, 1,5-3
um, 3-7,2 pm et 7,2-10 um) a été utilisé (débit 1 m’/min). La durée de
prélevement est de 24H.

Pour les sites urbains et de proximité, le suivi est réalisé sur une année a raison de
deux a trois prélévements journaliers par semaine. Pour les sites péri-urbains, il
s’est fait sur six mois.

Aprés minéralisation acide des filtres des particules collectées, les métaux lourds
Fe, Pb, Mn, Cu et Cd, sont analysés par spectrophotométrie d’absorption
atomique.

3. Résultats et discussion
3.1. Etude et ampleur de la pollution par les particules fines

Les résultats obtenus montrent que dans tous les sites les teneurs journalieres
varient dans une large fourchette. A titre d’exemple, nous présentons en figure
N°2 I’évolution journaliere des PM-10, PM-3 et PM-1 mesurées au site de
proximité P en 2003.

Cette variation journaliere est due, d'une part aux changements dans 1'intensité des
sources €mettrices (trafic routier), et d'autre part aux influences météorologiques
(vent, pluie, etc.). En ce site, les teneurs moyennes annuelles des particules
inhalables PM-10, des particules respirables PM-2,5 et des particules treés fines
PM-1 s'élévent respectivement a 80,9 pg/m’ , 43, 1pg/m’ et 27,7 pg/m’ .

Pour I’ensemble des sites étudiés, les teneurs moyennes des trois classes
granulométriques PM-10, PM-3 et PM-1 sont résumées en Tableau 1.
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Figure 2: Evolution des teneurs en PM-10, PM-3 et PM-1 mesurées & Alger

Tableau 1: Teneurs atmosphériques en pg/m’ des PM-i mesurées a Alger

PM-1 PM-3 PM-10 Rapport Rapport
Sites (pg/m’) (pg/m’) (ng/m’) PM-1/PM- | PM-3/PM-
10 10
P 27,1 43,3 80,4 0,34 0,54
Ul 22,2 35,6 69,3 0,32 0,51
U2 18 28,1 48 0,37 0,58
PUI 13,1 18,3 27 0,48 0,67
PU2 10,4 20 30 0,35 0,66

Il en résulte que les teneurs atmosphériques des PM-i sont en site de proximité
(sous influence direct des émissions automobiles) les plus élevées. Les teneurs les
plus basses sont mesurées en sites péri-urbains. Ces derniers sont en moyenne
deux fois plus faibles qu’en milieu urbain.

Les rapports PM-1/PM-10 et PM-3/PM-10 qui donnent la contribution massique
des particules fines au PM-10 sont similaires pour tous les sites et montrent que
dans les PM-10, les particules tres fines sont prédominantes. Les PM-1 tres
nocives constituent plus du tiers des PM-10 et les PM-3 plus de la moitié. La
figure 3 illustre la contribution massique moyenne aux PM-10 des différentes
fractions granulométriques mesurées en milieu urbain.

La fraction alvéolaire PM-2,5 que les normes prennent en considération, n’est pas
accessible expérimentalement par notre échantillonneur. Elle est déterminée
graphiquement a partir des
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Figure 3 : Répartition des PM-10 par classe granulométrique en milieu urbain.

données des cinq classes granulométriques en portant sur un diagramme log-
probabilité le diametre di des particules en fonction du pourcentage de la masse
cumulée des particules ayant un diametre < di ( Butler, 1979). Les résultats ainsi
obtenus montrent que les PM-2,5 constituent selon le type de site environ 92 a 94
% des PM-3. Ainsi, en assimilant les PM-3 aux PM-2,5, ’erreur commise est
acceptable.

La comparaison des teneurs atmosphériques par rapport aux normes algériennes
(J.O.- RADP, 2006) américaines ( US-EPA, 1997), européenne (J.O.-CE, 1999)
et OMS ( WHO, 2005) est donnée en figures 4 et 5 pour les PM-10 et PM-2,5
respectivement. Pour les PM-1, ils n’existent pas encore de seuils-limites.

Ces comparaisons montrent que, par rapport aux séveres valeurs-guides de
protection de la santé de ’OMS, les teneurs moyennes annuelles en PM-10 et PM-
2,5 sont largement dépassées en tout type de sites. Les normes européennes et
américaines ne sont respectées qu’en sites péri-urbains. La norme algérienne qui
ne précise pas le type de particules (PM-10 ou particules totales en suspension ?)
et qui est trés peu contraignante est respectée sur tous les sites. L’objectif de
qualité qu’elle fixe a 50 pg/m3 est cependant dépassé en site de proximité et sites
urbains.

Globalement, on constate que la pollution par les particules fines est excessive
aussi bien en site de type station trafic qu’en sites urbains.
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Figure 5: Comparaison des PM-2,5 par rapport aux normes

Cette pollution est inquiétante de par son ampleur, mais aussi de part la forte
présence de particules tres fines qui accentuent le potentiel nuisance des particules
atmosphériques.

Une comparaison avec d’autres villes montre également que Alger accuse un taux
¢levé de pollution. Les teneurs en PM-10 mesurées a Alger sont en effet trés
supérieures a celles observées dans les villes européennes telles que Paris, Lyon et
Marseille (22 a 40 png/m3)(MEEDA, 2006), mais inférieures a celles des villes de
certains pays €mergents connues pour leur forte pollution comme Pekin (135,9
pg/m3) et Le Caire (130 a 250 pg/m3) (Gertler and coll, 2006).
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3.2. Corrélations entre différentes classes granulométriques

L’évolution journaliére des teneurs en particules PM-1, PM-3 et PM-10 illustrée
en figure 2 montre une similitude dans leur évolution, particuliérement entre les
PM-1 et PM-3. La figure 6 présente certaines corrélations obtenues en site urbain
et site de proximité. On remarque que pour les deux types de sites, on obtient de
trés bonnes corrélations linéaires entre d’une part les PM-1 et PM-3 et d’autre part
les PM-(3-10) et PM-10. La corrélation entre les PM-1 et PM-10 n’est pas
satisfaisante. Ce résultat suggere que les particules trés fines PM-1 et PM-3 ont
probablement la méme origine, le trafic routier et les particules secondaires. Les
fractions PM-10 et PM-(3-10) qui sont moins fines sont fortement enrichies en
particules d’origine terrestre et particules de resuspension.
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3.3. Distribution granulométrique des particules

L’¢étude des fréquences de distribution des teneurs des différentes classes
granulométriques permet d’accéder a la modalit¢ de la distribution
granulométrique de particules mesurées a Alger (Zhuyun Xu et coll. 2002).
L’exploitation statistique des données montre que les particules étudiées suivent
une courbe de distribution bimodale centrée sur les modes 0,6 et 6um (figure 7)
pour les sites urbains et les modes centrés sur 0,8 et 6 um pour le site de
proximité. La bibliographie rapporte des distributions bimodales similaires. Dans
certains cas, on aboutit & une courbe trimodale lorsqu’on considére aussi les
particules ultrafines.

dm'dlu-g[DF]
-
P

a .
o

Di;a‘r'nétre (prm)
Figure 7: Distribution bimodale des particules PM-10 a Alger

3.4. Evaluation des métaux lourds associés aux PM-i

L’étude des métaux lourds par classe granulométrique montre que pratiquement
dans toutes les fractions et dans tous les sites, le fer est, parmi les éléments
¢tudiés, le métal le plus abondant. En milieu urbain, avec une teneur moyenne de
460 ng/m3, il constitue 0,62 % des PM-10. Le plomb, dans son abondance, suit le
fer. De 300 ng/m’ en site de proximité, Il ne s’éléve plus qu’a environ 6 ng/m’ en
site péri-urbain. En site urbain, les teneurs mesurées en plomb sont relativement
élevées et dépassent la nouvelle norme européenne de 0,2 pg/m”.

L’analyse de ces données montre que les métaux lourds se distribuent
différemment sur les classes granulométriques. Ainsi en site urbain, le rapport
Pbpym.s/Pbpaio = 0,66 signifie que 66% du plomb atmosphérique global a une
granulométrie inférieur a 3um. Dans le cas du fer, 60% se répartissent sur la
moins fine fraction trachéobronchique des PM-(3-10). Le manganése se comporte
comme le fer. Cette différence dans la taille des métaux lourds est liée a leur
source d’émission. Les métaux de 1’écorce terrestre (Fe, Mn, Cu) sont associés
aux particules grossieres (3-10um) tandis que le plomb enrichit surtout les fines
particules issues du trafic routier (figure 8).
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Tableau 2: Teneurs atmosphériques en métaux lourds associés aux PM-i (nd= non

décelable)

PM-i Teneurs moyennes en métaux lourds (ng/m®) ‘
Fe Pb Mn Cu Cd
Proximité 148,9 150,8 16,8 32,7 7,4
PM-1  urbain 104,7 1144 12,3 22,1 0,59
Péri-urbain 146,6 nd 15,3 7,9 nd
Proximité 2829 208,9 31,2 63,2 12,8
PM-3  urbain 190,3 148,3 243 48,3 1,1
Péri-urbain 251,4 4,2 28,7 12,8 nd
Proximité 639,8 299,3 57,8 102,9 21,2
PM-10  urbain 460,1 222.4 41,3 60,8 1,4
Péri-urbain 440,3 6,1 61,4 22,6 0,3

BEPM-1 BmPM-1,5 OPM-3 O PM-7 @mPM-10 ‘

pPouraa tagen@esiqLERA

Figure 8 : Fractions massiques des métaux lourds dans les PM-i en site de proximité

4. Conclusion

L’¢étude réalisée sur plusieurs années a permis d’accéder aux niveaux de pollution
de I’air par les particules fines (PM-10, PM-2,5 et PM-1) atteints a Alger en
différents types de sites. En milieu urbain et en site station trafic routier, les
teneurs en PM-10 et PM-2,5 sont excessives et dépassent les normes
internationales et OMS. Cette pollution est d’autant plus inquiétante que plus de
60 % des PM-10 sont des particules respirables. En sites péri-urbains, les niveaux
de pollution sont certes réduis de moiti¢, mais atteignent en ampleur les niveaux
mesurés en sites urbains dans les grandes villes européennes. On montre par
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ailleurs que les PM-10 suivent une distribution bimodale centrée sur 0,6 et 6pm. Il
existe probablement trois sources majeures de pollution : le trafic routier et les
particules secondaires pour les PM-3 et les sources terrigenes pour les PM-(3-10).
L’¢étude des métaux lourds montre la présence d’un taux élevé de plomb associé
aux particules tres fines et de Fe et Mn de I’écorce terrestre dans les particules
grossicres. Ainsi, en plus des émissions du trafic routier, les sols nus, le manque
de végétation et la resuspension contribuent a ces taux ¢élevés en pollution de 1’air
par les particules.
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1. Introduction

Le projet d’une ligne ferroviaire nouvelle a travers les Alpes entre Lyon et Turin
est déja ancien. Initié a I’origine pour des raisons d’efficience technique et
économique, il a connu une série de transformations des objectifs qui lui ont été
assignés, de la coalition d’acteurs qui s’y est impliquée qui permettent de
structurer cette histoire en plusieurs étapes, plusieurs « dimensions » (1). Ces dix
derniéres années ont & nouveau marqué une nette évolution pour intégrer
prioritairement des objectifs environnementaux. L’analyse précise de I’histoire de
ce projet et de ses justifications montre que cette évolution est intimement liée a
I’émergence d’un nouvel espace geopolitique alpin (2).

L’analyse que nous avons développée sur cet exemple nous servira a étudier le
projet de franchissement du détroit de Gibraltar. Ce projet de lien fixe entre
I’Europe et I’Afrique s’inscrit dans un contexte trés différent. Néanmoins, il
présente plusieurs similitudes avec le projet Lyon-Turin: franchissement d’un
obstacle naturel, liaison entre 2 pays différents, ampleur du projet... Les deux
projets sont également porteurs d’enjeux geopolitiques et d’enjeux
environnementaux fondamentaux. Cette communication explore, a partir des
enseignements de I’analyse du projet franco-italien, la facon dont les
problématiques environnementales et géopolitiques se répondent au sein de
I’espace méditerranéen, a travers les discours que suscite le projet de Gibraltar, a
travers la conception méme de ce projet et a travers les représentations des
territoires concernés qu’il modifie.

Il s’agit de mettre en évidence les conditions qui permettraient — ou au contraire
empécheraient — I’affirmation au sein d’un grand projet Nord-Sud des enjeux du
développement durable. Ces conditions peuvent concerner tant le design du projet
en lui-méme que le dessein geéopolitique méditerranéen qu’il participe a
construire.
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2. Les différentes dimensions du projet Lyon-Turin

Le projet Lyon-Turin est un projet d’infrastructure de dimension exceptionnelle. Il
consiste a construire un itinéraire ferroviaire entiérement nouveau entre les deux
agglomeérations francaises et italiennes distantes de 300 km. Il inclut un tunnel
central de plus de 50 km sous la chaine frontaliere des Alpes, plusieurs autres
tunnels importants sous des reliefs secondaires et un systeme d’accés différencié
aux deux extrémités pour les trains de fret et de voyageurs a grande vitesse, Le
montant estimé de I’investissement est de I’ordre de 15 milliards d’€uros. La vie
déja longue de ce projet peut étre organisée en plusieurs étapes, qui sont nommeées
« dimensions » (Sutto, 2007a) et se distinguent d’abord par le jeu d’arguments
mobilisés pour défendre le projet, les objectifs qui lui sont assignés, la coalition
d’acteurs qui interviennent sur ce dossier et finalement, mais pas
systématiquement, par le contenu technique du projet lui-méme (tracé, conception
des equipements, etc.). C’est cette histoire que ce papier va retracer brievement
avant de détailler I’émergence de la « dimension alpine » du projet pour illustrer
selon quelles modalités s’opére le passage d’une étape a la suivante.

2.1. Ladimension ferroviaire ou I’efficacité des acheminements

Le probléme des transports franchissant les Alpes franco-italiennes, tel qu’il a été
posé a I’origine du projet, en 1987, ne concernait ni la fluidité des flux a travers
les infrastructures existantes, ni les possibles répercussions sociales de ces
derniers sur les populations et I’environnement des territoires de transit. Le seul
argument mentionné a cette époque par la SNCF, concepteur du projet, concernait
I’efficacité économique de I’acheminement ferroviaire des marchandises a travers
la frontiére franco-italienne. Pour G. Mathieu, « il s’agissait uniqguement de faire
un tunnel pour dépasser les caractéristiques montagneuses du territoire traverse,
ne permettant pas la mise en place d’une offre économiquement soutenable »1.
Dans sa premiere configuration, en effet, il s’agissait d’un projet isolé : un tunnel
de base de plus de 50 km et mixte (fret et voyageurs), se raccordant aux lignes
existantes des deux cotés des Alpes.

2.2. Ladimension régionale ou la grande vitesse pour servir le territoire

Avec I’ajout, dans la premiére partie des années 90, de deux nouvelles lignes a
grande vitesse d’un c6té et I’autre des Alpes, le Lyon-Turin prend sa forme
actuelle. Sa transformation en projet a vocation prioritairement voyageurs repose
sur plusieurs facteurs. Dans une logique stratégique de recherche d’alliances, le
passage a une argumentation plus orientée vers I’accessibilité et les enjeux
corrélés de développement et de dynamisation économique des territoires permet
I’implication d’un nouvel acteur, la Région Rhdne-Alpes, dans I’histoire du

! Entretien filmé avec Gérard Mathieu, a 'époque chef du département de la planification a la SNCF.
LET, (2005).
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projet. Aussi, elle est le résultat des outils et des compétences dont la SNCF
disposait a I’époque pour ses études qui permettaient de valoriser les gains de
temps offerts aux voyageurs alors que le fret était jugé peu sensible a la vitesse
commerciale des trains (Klein, 2001). Enfin, I’ajout de deux lignes nouvelles est
mis en relation avec les forts taux de croissance des flux entre les deux pays et sur
le risque de saturation des franchissements (Rapport Legrand, 1991).

2.3. Ladimension européenne ou le maillon manquant

Dans cette nouvelle configuration de ligne a grande vitesse, le projet commence a
intégrer les politiques territoriales conduites & des niveaux de gouvernance
différents : a une premiére dimension régionale, ou I’argument de I’enclavement
des territoires rhonalpins et piémontais est central, s’ajoute une dimension
européenne. En décembre 1994, les acteurs régionaux réussissent a faire inscrire
le projet Lyon-Turin a la liste d’Essen des 14 projets du RTE-T (Réseau
Transeuropéen de Transport). Le Lyon-Turin devient a la fois I’un des « maillons
manquants » d’un réseau continental et la solution au « goulet d’étranglement
alpin ». Ce probléme est identifié par I’UE comme I’un des obstacles majeurs au
principe européen de libre circulation des biens et des personnes. Il donne a la
Commission Européenne I’un des moyens de construire la légitimité qu’elle

recherchait alors pour intervenir sur le champ des transports2. Cette implication de
I’Europe dans le projet renforce une argumentation axée sur les capacités de franchissement
alpin et les évolutions de la demande future de transport.

2.4. Ladimension nationale ou I’'importance des trafics

Le soutien politique accordé par la Commission Européenne au dossier Lyon-
Turin encourage une plus grande implication les deux gouvernements francais et
italien cantonnés jusqu’alors a des réles marginaux dans la conduite du projet.
Dés la deuxiéme partie des années 90, chaque Etat réinvestit sur ce dossier les
prérogatives qui lui reviennent en matiere de gestion des grands projets et le
Lyon-Turin est discuté dans un contexte binational3. Sa nécessité est débattue et

2 Bien que les transports soit I'un des rares domaines d’intervention explicitement mentionné dans le
trait¢é de Rome, la politique communautaire des transports est demeurée sans réelle consistance
jusqu’en 1985, au moment ou, a la suite d’une assignation du Patlement européen, la Cour de justice
des Communautés européennes émet officiellement un “constat de carence” des Etats membres
assorti d’une injonction a la commission de libéraliser I'exercice de Iactivité au sein de la Communauté
pour les entreprises des pays membres. En substituant la regle de la majorité qualifiée a celle de
P'unanimité, I’Acte unique entré en vigueur en 1987 simplifie les modalités d’adoption par le Conseil de
I’'Union de la législation relative aux transports.

A partir de cette date, une politique européenne des transports s’est progressivement mise en place
autour de ’harmonisation des conditions de concurrence, la libéralisation de Pactivité, la sécurité et la
sureté, innovation technologique, la mise en oeuvre d’un réseau trans-européen et la préservation de
Penvironnement.

3 Avec la création, en 1995, d’'un promoteur technique franco-italien, le GEIE Alpetunnel et d’un
acteur politique franco-italien, la CIG (Commission intergouvernementale).
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évaluée sur la base de la croissance des trafics entre la France et I’ltalie par
rapport aux capacités existantes. Les premiéres études de prévision des trafics
réalisées par Alpetunnel (1995-97, fig.1) confirment un risque de saturation des
passages alpins francais et suisses et apportent des résultats chiffrés a I’argument
de la nécessité d’adapter I’offre a une demande croissante. En revanche,
I’argument « historique » de la fluidité et de la croissance, qui accompagne le
projet dans la majeure partie des années 90, est remis en cause pour la premiére
fois a la fin de décennie. En 1998, le rapport dit « Brossier », commissionné par le
Ministére de I’équipement francais, pointe du doigt la stagnation des trafics aux
passages franco-italiens. Une premiére controverse « alpine » se développe, ainsi,
entre des opposants, mettant en avant la stagnation effective depuis 1994 des
trafics aux passages franco-italiens et I’accroissement de [I’attractivité des
passages suisses consécutive a la réalisation des tunnels de base du Gothard et du
Lotschberg, et des partisans du Lyon-Turin, qui fondent leurs discours sur
I’argument de la croissance des trafics sur I’ensemble de I’arc alpin.

3. Ladimension alpine ou une politique des transports durables

Plusieurs transformations affectant le projet ont permis la résolution de cette
controverse. L’inscription du Lyon-Turin dans un ensemble alpin s’est tout
d’abord traduit par la redéfinition progressive de la question des trafics a I’échelle
de I’ensemble du massif. Cette dimension alpine a aussi pris la forme d’une
réorientation des objectifs assignés au projet : d’un projet destiné a assurer la
croissance des flux, il va devenir un projet inclus dans une politique globale de
report modal. En détaillant ces deux points, on verra que tous ces changements
sont indissociables a la fois des événements « internes », propres a I’histoire du
projet, et des événements « externes », s’étant produits au niveau de I’espace
alpin : la négociation d’un accord sur les transports terrestres entre la Suisse et
I’UE, les accidents aux tunnels routiers alpins (Mont-Blanc, Gothard,...) et la
création d’un dispositif institutionnel de concertation alpine spécifiguement dédié
aux transports (le Groupe de Zurich).

3.1. L’alpinisation de I’échelle géographique du Lyon-Turin

Le retour a la primauté du fret dans le projet — du coté francais une nouvelle ligne
spécialisée au gabarit fret est ajoutée aux ouvrages déja prévus par le projet —
marque une premiere étape dans le parcours d’alpinisation du Lyon-Turin.
L’adjonction d’une nouvelle ligne fret rapproche le Lyon-Turin des autres projets
ferroviaires alpins+ et lui permet, ainsi, d’étre pleinement présenté au c6té des
projets suisses et autrichiens, dont il partage désormais les mémes caractéristiques

4 Quatre grands projets ferroviaires, prévoyant un tunnel de base et des nouvelles lignes d’acces,
concernent l'arc alpin: outre le Lyon-Turin, les 2 tunnels du Lotschberg et du St. Gothard, en
Suisse, et le tunnel de base du Brenner, partie du projet de nouvelle ligne ferroviaire entre
Vérone, en Italie, et Munich, en Allemagne.
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et fonctionnalités. Ce changement d’image - d’un projet & vocation
essentiellement binationale a un projet alpin — traduit plusieurs autres
transformations. Tout d’abord, une nouvelle échelle géographique est prise en
compte dans les études de trafic réalisées, a partir de 2001, par le nouveau
promoteur LTF (fig. 1). L’inclusion de I’ensemble des passages alpins dans
I’étude de la demande éligible du projet produit, concrétement, une augmentation
de la demande de transport prise en compte dans I’évaluation du projet.
Evidemment, I’espace retenu pour I’analyse influe directement sur les résultats
des prévisions de trafic : selon que I’on considére les Alpes franco-italiennes,
I’ensemble de I’espace alpin jusqu’a I’Autriche et que I’on inclut ou non le
passage par le littoral méditerranéen a Vintimille, la demande prévue ne sera pas
la méme. Il s’agit en fait d’intégrer la volatilité des trafics, notamment longue
distance, susceptibles de se reporter d’un passage a I’autre. La derniére colonne,
de comparaison des résultats des prévisions de la demande globale réalisées par
Alpetunnel et LTF présentée sur la figure suivante, permet d’apprécier I’ampleur
de I’impact de I’espace considéré sur I’augmentation de la demande globale du
projet.

Phase Espace Sources de Modele de Demande
' s Promoteur ’ X . L
d’étude géographique données projection globale
1995- Alpetunnel Alpes occidentales - Enquétes routieres  Loicentrale : relation entre = 77 Mt - 1997
2001 Phase EP (Vintimille - St. spécifiques le PIB moyen européenet . 145 Mt- 2015
(SETEC) Gothard) - Données SNCF. Fs  lacroissance des
' échanges = 200 Mt -2020
2001- LTF Arc Alpin CAFT 1999 Idem, mais : = 125 Mt- 1999
2003 Phase APS (Vintimille-Tauern) = PIB italien = 256 Mt - 2017
SETEC u Elasticit
( LS = 346 Mt- 2030
décroissantes
2003- LTF Arc Alpin CAFT 2004 Idem, mais différenciation = 125 Mt - 2004
2006 Phase APR (Vintimille-Tauern) pour la croissance = 238 Mt - 2020
(SETEC) économique :

= |mport : PIB italien * 293 Mt-2030

= Export : PIB 10 pays

Figure 1 : Les trois phases d’étude de trafics du projet

En gommant le poids de la stagnation aux passages franco-italiens, ce qui permet
de surmonter les critiques formulées par le rapport Brossier, ces nouveaux
résultats s’appuient sur I’idée que les trafics transalpins sont a considérer comme
faisant partie d’un systéme unique de passages interdépendants a I’échelle de I’arc
alpin entier. Cette représentation d’un espace alpin unifié des trafics est pour une
part le fruit du renouvellement de I’analyse des évolutions des flux transalpins. En
effet, dans les années 90, la France, la Suisse et I’Autriche initient un dispositif
d’observation coordonné des trafics, les enquétes CAFT (Cross Alpine Freight
Transport Survey). Les données produites, comparables d’un point de passage a
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I’autre, permettent de mettre en évidence et de préciser les phénomeénes de
« volatilité » des trafics (Sutto, 2008). De nombreuses études ont été consacrées a
ce sujet (Koll, Lange et Ruffini, 2007). Mais I’affirmation de I’espace alpin a
aussi une cause politique liée a la position particuliére de la Suisse. Ce pays, non-
membre de I’UE mais situé au cceur du continent et du massif alpin, a en effet
inscrit dans sa loi fondamentale un objectif de réduction du trafic en transit sur
son territoire et pris au début des années 90 des mesures unilatérales de limitation
du tonnage des PL autorisés a circuler. Pour I’UE, cette limitation contrevient au
principe de libre circulation. Un accord fondé sur une régulation tarifaire (et non
plus physique) et la mise en place d’une offre ferroviaire alternative a finalement
été trouvé entre les deux parties en 1999. Cet épisode a fortement contribué a la
prise de conscience du phénomeéne de volatilité entre passages par les autres pays
alpins inquiets de I’impacts d’une régulation tarifaire du trafic a travers la Suisse.

3.2. L’alpinisation des objectifs du projet Lyon-Turin

L’accord UE/Suisse détermine aussi une évolution de la politique alpine de
I’Europe. Les termes de la négociation font que si la Suisse accepte le principe
européen de libre circulation, I’UE adopte pour sa part I’objectif suisse de report
du trafic alpin de la route vers le rail. Des lors, la représentation du probleme des
franchissements ne se pose plus en termes de risques de saturation des capacités
physiques des traversées alpines, mais plutdt de risques pour les territoires (pour
les habitants et I’environnement) de la croissance des trafics. L’adoption d’une
échelle geographique alpine de référence correspond ainsi a une nouvelle
argumentation du projet Lyon-Turin, s’appuyant désormais sur des objectifs de
report modal empruntés aux politiques de transport discutées a I’échelle alpine®.
Dans ce contexte, le projet acquiert un rdle nouveau : de mesure pour répondre a
la demande de transport, il se transforme en instrument d’orientation et controle
de cette demande. Néanmoins, cette évolution ne s’est pas faite du jour au
lendemain. Dans un premier temps, I’objectif du report modal ne dépasse pas le
discours et un hiatus se produit entre cette rhétorique politique et I’évaluation
technique du projet, qui reste confinée au cadre de I’estimation de la capacité et de
son adaptation a la demande. Ce hiatus fragilise la cohérence de la justification du
projet et ouvre la voie a des nouvelles contestations : une contestation interne au
Ministere de I’équipement, en France, devient évidente lors de la publication d’un
rapport d’Audit en 2003, et une contestation militante et des riverains, en ltalie,
qui s’alimente pour partie des arguments développés par I’ Audit frangais

5 A la suite des négociations UE/CH et des accidents des tunnels du Mt-Blanc et du Gothard, les
administrations étatiques en charge des transports dans les pays alpins ont éprouvé en 2001 le besoin
de mieux partager leurs compétences et leurs réflexions au sein d’une structure de travail commune, le
“groupe de Zurich”, marquant la volonté d’élaborer et de mettre en oeuvre une politique des
transports a échelle de ’ensemble du massif.
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La nécessité de répondre a ces nouvelles controverses est a I’origine de
I’intégration de la problématique du développement durable dans la nouvelle
phase d’études techniques réalisées par LTF (APR, 2003-2006). L’introduction
d’un nouveau module de choix modal plus sensible aux critéres de choix des
opérateurs de transport, traduit un glissement de I’attention, dans les études, de la
question de la génération des trafics a la question de la répartition modale. Elle
permet de montrer et de quantifier la capacité du projet a produire du report modal
et de répondre ainsi a une partie des critiques adressées au Lyon-Turin.

Néanmoins, cette réponse est encore partielle. Elle soumet totalement I’objectif de
report modal a la réalisation de I’ouvrage et confirme en cela la place centrale de
la politique d’infrastructures au sein de la politique de transports de la France et
I’lItalie. De ce fait, elle laisse le champ ouvert aux critiques de la faisabilité du
projet (Tartaglia, 2005) et de son efficience économique (Prud’homme, 2007 et
Ponti, 2007). Une réponse différente commence alors a étre formulée sur la base
des nouvelles études conduites a partir de 2006 par le groupe de travail « Report
Modal » de la CIG et LTF et les expertises réalisées dans le cadre des travaux de
I’Osservatorio Virano®, en 2007, en Italie. Le report modal est présenté dans ces
études comme un objectif a poursuivre avant la réalisation du Lyon-Turin.
L’étude de nouvelles mesures d’accompagnement du report modal sur la ligne
historique permet de montrer que cette derniére n’est pas suffisante pour garantir
un objectif important de transfert vers le fer et que, par ailleurs, la seule
construction d’une infrastructure ferroviaire n’entraine pas un report modal
automatique. Le Lyon-Turin est dés lors inscrit dans le cadre de la simulation de
plusieurs autres mesures d’accompagnement de cet objectif. Sa réalisation sort du
simple cadre de la politique infrastructurelle, pour intégrer le cadre des politiques
de transport discutées dans le cadre multinational des dispositifs de concertation
alpine.

3.3. Quels enseignements tirer de I’expérience du Lyon-Turin ?

Cette analyse de I’émergence de la dimension alpine du projet Lyon-Turin illustre
les dynamiques d’évolution d’un projet de cette ampleur. Elle enseigne d’abord
que la vie d’un projet n’est pas un processus d’accumulation linéaire au cours
duquel les choix initiaux ne feraient que s’affiner et se concrétiser. Il faut au
contraire envisager des bifurcations, des remises en causes qui traduisent la
capacité du projet a tirer parti des difficultés et des oppositions qu’il rencontre.

Cet exemple montre aussi que les évolutions du projet ne sont pas seulement la
conséquence de la volonté des acteurs du projet, ni méme le résultat du seul jeu de

6 Suite aux émeutes des tiverains italiens du Val de Suse pendant 'hiver 2005/06 contre le démarrage
des travaux de reconnaissance, en 2006 le gouvernement Prodi décide la création de I’Osservatorio tecnico
présidé par M. Virano, en affichant ainsi sa volonté de rechercher un dialogue avec les territoires et de
reconstruire le consensus apres la rupture de 2005.
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ces acteurs. D’autres logiques, extérieures au projet interviennent également. Il
faut encore insister sur le role des « actants non humains » du projet, illustré ici
par les dispositifs d’observation des trafics qui permettent ou non la mise en
évidence du phénomeéne de volatilité (Sutto, 2007b).

Enfin, il faut souligner la nature et les limites des objectifs environnementaux
auxquels peut répondre un grand projet d’infrastructure de transport. Dans le cas
du Lyon-Turin, I’objectif de report modal s’inscrit dans une perspective
d’orientation de la mobilité des biens et des personnes vers des moyens
d’acheminement physique moins producteur de nuisances environnementales,
dans une logique de découplage relatif. L’argumentaire du projet exclut toute
perspective de réduction nette de la mobilité. Ce parti-pris est d’abord celui des
acteurs principaux du dossier qui font de la mobilité un facteur de croissance et
plus généralement de progres humain.

4. Les enjeux du projet de franchissement du détroit de Gibraltar encore en
devenir

Le projet de franchissement du détroit de Gibraltar est un projet d’ampleur
comparable a celle du Lyon-Turin. La longueur de I’ouvrage envisagé (environ 40
km), son importance symbolique et politique, les difficultés techniques de
réalisation, le montant de I’investissement a financer (de 5 a 18 milliards d’Euros
selon la presse) le classent dans la catégorie des trés grands projets.

Il ne s’agit pas ici de livrer une analyse détaillée de I’histoire du projet de
franchissement du détroit de Gibraltar. On envisagera tout d’abord les différents
enjeux sous-jacents a ce projet, puis on examinera comment une dimension
inscrite dans une perspective de développement durable de I’espace de la
Mediterranée occidentale pourrait venir s’y insérer.

4.1. Lesenjeux techniques ou le défi des constructeurs

Comme tous les grands projets d’infrastructure, la construction d’un lien fixe a
travers le détroit de Gibraltar enflamme les imaginaires techniciens. Depuis son
origine en 1980 (signature d’un premier accord de coopeération bilatérale entre le
Maroc et I’Espagne) et 1996, date a laquelle I’alternative de base a été arrétée sous
la forme d’un tunnel ferroviaire de prés de 40 km, la dimension technique du
projet a été prépondérante. Elle a été alimentée par diverses propositions d’options
de franchissement : des ponts routiers ou mixtes (route/fer), flottants ou reposant
sur le sol marin a grande profondeur, des galeries immergées ou des tunnels forés
dans le sous-sol marin a des profondeurs variables puisque la zone la plus étroite
du détroit (14km) est aussi la plus profonde (900m) alors que la profondeur est
moindre (300m) dans la zone de plus grande largeur.

Le choix d’un tunnel foré est sans doute celui qui fait appel aux techniques les
plus éprouvées. Il demeure, par les dimensions de I’ouvrage et la géologie de la
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zone tectonique a traverser, un ouvrage exceptionnel que la presse se plait a
mentionner comme « le dixiéme des douze travaux d’Hercule » (La Reppublica,
citée par Courrier international). Le défi technique que représente cet ouvrage
reste un axe de la communication faite a son propos.

Le prolongement de cet enjeu technique est I’enjeu industriel de sa conception et
de sa construction. Tout en préservant la parité entre les deux pays, on voit déja
poindre les géants du BTP espagnol d’une part, et I’ingénierie suisse qui sert de
caution quant a la maitrise des risques technologiques.

4.2. Les enjeux géopolitiques ou la soumission au « grand jeu » de la
Méditerranée occidentale

Les enjeux géopolitiques du projet sont tellement nombreux et complexes qu’il
serait illusoire de prétendre les analyser en détail dans cette présentation. On peut
néanmoins mentionner les principaux points et leur influence potentielle sur le
projet en commencant par I’échelle bilatérale des relations entre le Maroc et
I’Espagne. Il existe en effet un contentieux territorial important entre les deux
pays, lié au statut des deux enclaves espagnoles de Ceuta et Melilla, sur la rive
sud du détroit (plus les ilots Persil), revendiquées par le royaume Chérifien. Ce
différent est régulierement source de tensions qui peuvent avoir d’importantes
répercussions sur un projet qui reste totalement géré dans le cadre des relations
intergouvernementales des deux états. Outre les successions de « stop and go »
liés aux aléas diplomatiques, la situation implique une grande rigidité sur le
principe de parité entre les deux pays.

Une seconde échelle d’enjeux tient a la place de I’Espagne et du Maroc en
Méditerranée occidentale. Le projet semble plutdt renforcer la position des deux
pays vis-a-vis de leurs voisins. Pour le Maroc spécifiquement, il est ressenti
comme un élément fort d’arrimage a I’Europe Plus largement, I’épisode récent des
dissensions franco-allemandes a propos de I’Union Pour la Méditerranée montre
gu’au-dela des rives de la mer intérieure, ces questions concernent aussi les
équilibres internes a I’UE.

Une troisieme échelle d’enjeux est souvent exprimée a travers I’idée d’un lien
entre I’Europe et I’Afrique. Par-dela la symbolique forte, cette échelle renvoie
d’abord a la question des flux migratoires, avec le paradoxe d’une Europe qui
cherche a se protéger de I'immigration qu’elle définit comme illégale mais qui se
trouve de plus en plus ouvertement confrontée au défi démographique de sa faible
natalité (J.-Y. Moisseron, 2005, p. 35). Cette échelle « Eurafricaine » renvoie
également aux questions de convergence socio-économique des deux rives de la
Méditerranée, donc a celle du développement de I’ Afrique, mais aussi a celle de la
stabilité de I’ensemble ouest-méditerranéen. C’est essentiellement en termes de
capacité de I’espace européen a étendre son influence vers le sud — qu’on lise cette
extension en termes de domination ou en termes plus positifs et plus équilibrés de
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potentiel d’entrainement économique et démocratique — que le probléme est
habituellement posé. A cette échelle, le projet apparait soumis aux aléas et
vicissitudes de la politique européenne dite « de voisinage »’ qui détermineront
fortement I’engagement financier de I’Europe.

Au regard de ces questions générales, I’apport du projet est impossible a préciser
a priori, si ce n’est par le signe tangible d’une volonté commune que sa
réalisation traduirait. 1l semble en tout cas que le projet de franchissement du
détroit de Gibraltar soit lourdement soumis aux évolutions du contexte
géostratégique et aux orientations des principaux acteurs. Cette soumission peut
s’avérer une chance pour accélérer sa réalisation, ou au contraire, un obstacle
insurmontable. A cette étape préliminaire, néanmoins, elle pourrait plut6t
constituer un élément de stabilité dans la mesure ou il apparait politiguement
colteux a ses principaux acteurs (Maroc, Espagne UE) d’envoyer un signal
d’éloignement des deux rives méditerranéennes alors que la poursuite de
I’élaboration du projet n’est en regard financierement pas encore trés onéreuse.

4.3. Les enjeux financiers ou le déséquilibre des pouvoirs

Le financement d’un investissement de I’ordre de la dizaine de milliards d’Euros
détermine largement I’avenir du projet. De ce point de vue, la position des
promoteurs de I’ouvrage est pragmatique et déja trés affirmée : financer sur fonds
publics les éléments concentrant le plus les risques du projet et proposer aux
financeurs privés un projet dont les risques sont mesurables. Cette orientation a
largement déterminé le choix de la solution technique d’un tunnel foré bitubes.
Cette solution permet en effet « d’éponger » le risque géotechnique par le
creusement de la galerie de secours centrale qui serait financée sur fonds publics,
alors que les deux galeries latérales, dont la réalisation pourrait étre dissociée pour
suivre I’évolution du trafic, bénéficieraient de risques technologique maitrisés
(SNED et SECEG, 2006).

Si I’on considére que les financeurs privés s’engageront sur la base d’une
appréciation rationnelle de I’espérance de gain qu’ils pourraient retirer de
I’ouvrage, le pouvoir sur le projet appartient aux financeurs publics a qui il
reviendra de lui donner I’impulsion initiale. Considéré de ce point de vue, le
destin du projet est alors largement dans les mains de la rive nord.

4.4. Les enjeux du développement économique des territoires ou la
globalisation et les désequilibres sud-nord

Dans un projet comme celui-ci, les territoires situés de part et d’autre du tunnel
bénéficient a priori d’une rente de situation: elle permet aux opérateurs
économiques de I’autre rive de valoriser au mieux les avantages comparatifs dont

7 http:/ /ec.europa.cu/wotld/enp/index_fr.htm
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peut se prévaloir ce coté-ci. Dans le cas de Gibraltar, ou, aujourd’hui en tout cas,
le différentiel économique est important®, la fluidification des échanges a travers
le détroit peut avoir des effets importants.

Cependant, ces effets ne sont pas symétriques de part et d’autre car les
opportunités offertes ne sont, par définition, pas identiques. Aujourd’hui, le
mouvement qui Vvoit certaines activités profiter des salaires marocains inférieurs
pour alimenter a moindre co(t le marché européen est déja entamé. Le territoire
espagnol, qui a largement profité de cette logique vis-a-vis des autres pays
européens depuis son entrée dans I’UE est elle-méme concurrencée sur ce terrain.
A ce mécanisme, il faut cependant ajouter que la provenance des capitaux
délocalisés détermine aussi la destination finale des bénéfices générés. La rente de
situation tirée du différentiel économique devrait logiquement induire un surcroit
d’activité sur le territoire Maroc, mais les producteurs européens sauront aussi en
tirer parti. Dans cette logique, a plus long terme, avec le développement du
marché intérieur marocain d’équipement et de consommation, I’Europe tirera un
nouveau bénéfice de ce processus. L’Espagne, en particulier, valorisera alors a
plein sa proximité géographique et sa connaissance de ce marché.

Deux remarqgues doivent nuancer cette vision bienheureuse de I’impact globalisant
du projet. La premiére reprend les critiques sur les conséquences sociales de cette
croissance extravertie. La seconde souligne que le processus n’attendra pas le lien
fixe et n’a, en stricts termes d’accessibilité, pas besoin de lui. Les transports
aériens et maritimes suppléent aujourd’hui plutbt bien aux besoins de la
mondialisation.

Il reste que les enjeux pour les territoires situés a proximité immédiate des
débouchés du tunnel apparaissent déséquilibrés. Le Nord du Maroc bénéficie déja
d’une stratégie fondée sur la proximité du marché européen en matiere de
logistique (le port de Tanger) comme en matiére d’industrie « délocalisée ». Le
lien fixe apparait cohérent avec cette stratégie. En revanche, le bénéfice que
pourra tirer I’Andalousie du lien fixe apparait moins évident, si ce n’est quelques
infrastructures supplémentaires pour assumer le role territoire de transit qui lui
sera dévolu. Ce déséquilibre est sans doute I’un des écueils les plus importants du
projet. Il appellera sans doute, qu’a un moment de son avancée, un effort
spécifique soit fait pour valoriser une position andalouse qui n’est pas
« spontanément » favorable.

5. Conclusion : quelle place pour les enjeux environnementaux ?

Les enjeux environnementaux apparaissent aujourd’hui comme une dimension
obligée de toute politique publique d’aménagement. Pourtant, la littérature
disponible sur le projet de franchissement du détroit de Gibraltar ne fait que tres

8 http://geoconfluences.ens-Ish.fr/doc/etpays/Medit/ MeditDoc.htm#1
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peu mention de ces préoccupations. En fait, la protection de I’environnement n’est
mentionnée qu’en lien avec les retombées directes du chantier qu’il s’agit de
minimiser, ou en relation avec la sOreté de la solution en souterrain qui élimine les
risques de collision maritime. En revanche, nous n’avons trouvé aucune trace de
préoccupations environnementales plus globales.

Au contraire, la note d’information officielle sur le projet (SNED et SECEG,
2005) detaille les connexions de I’ouvrage aux réseaux autoroutiers et ferroviaires
au Nord et au Sud. Elle précise aussi les projets autoroutiers lies, vers I’ Algérie et
vers I’Afrique de I’Ouest. Mais elle n’évoque jamais les conséquences en termes
de bruits ou d’émissions atmosphériques des trafics associés. Elle ne marque pas
la moindre préférence quant au partage modal de ces trafics. De la méme maniére,
les enjeux de développement économiques associés au projet ne sont par exemple
jamais reliés aux questions de ressource en eau pourtant cruciales au Maroc.

Dans ces conditions, on peut s’interroger sur les processus qui pourraient conduire
a I’affirmation des enjeux environnementaux dans le projet de franchissement du
détroit de Gibraltar. Sur ce point précis, le rapprochement avec le projet Lyon-
Turin fournit quelques indications. L’histoire du projet alpin confirme tout
d’abord qu’un projet d’infrastructure de cette ampleur repose fondamentalement
sur une idéologie qui valorise fortement la circulation des biens et des personnes.
Elle montre aussi que les préoccupations environnementales s’imposent
généralement a ce type de projet de I’extérieur. Elle indique enfin que la
combinaison du projet, et de son idéologie circulatoire, avec une thématique
écologique s’opére a travers des processus d’ajustement et de négociation qui
mettent en jeu non seulement les acteurs du projet, mais aussi ses finalités et les
outils qu’il faudra mobiliser pour répondre a ses problématiques.

Dans le cadre spécifique du projet de Gibraltar, on peut aisément anticiper que
I’engagement de I’Union européenne impliquera que le projet rentre en cohérence
avec les politiques, en particulier environnementales, qu’elle met en ceuvre par
ailleurs. On peut avancer également que la pression sur I’UE a ce propos pourrait
étre relayée du c6té espagnol. Le projet transforme en effet ce pays de « confins »
en un territoire de transit. Il I’obligera a gérer des nuisances a propos desquelles
I’Espagne et ses camionneurs font aujourd’hui plutét figure d’accuseés ailleurs en
Europe.

Cette évolution se posera avec plus d’intensité encore en Andalousie pour laquelle
les bénéfices économiques a retirer de I’ouvrage ne sont guére évidents. Tous les
éléments sont alors réunis pour qu’un arbitrage entre la réalisation du projet, les
contreparties territoriales offertes a I’ Andalousie et I’orientation du trafic vers des
modes de transport plus respectueux de I’environnement devienne néecessaire. 1l
affectera profondément le projet lui-méme, ne serait-ce qu’en raison d’une
économie générale de I’ouvrage tres différente suivant qu’il est essentiellement
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parcouru par des navettes sur le modéle du tunnel sous la Manche ou par des
trains de fret a long parcours... encore faut-il disposer d’outils capables de
simuler des scénarios variés de ce point de vue. Ces transformations du projet ne
pourront pas ignorer la rive sud. Les enjeux liés a la maitrise du développement
économique et de ses conséquences pourraient méme en étre un carburant
essentiel.

Pour autant, le processus de montée des enjeux environnementaux dans le projet
de Gibraltar n’est pas écrit a I’avance. De multiples impondérables interviendront
immanquablement. On peut pourtant des a présent tenter deux conclusions. La
premiére, et I’exemple du projet Lyon-Turin nous y encourage, est que le
franchissement du détroit ne pourra pas éviter cette dimension. Sa capacité a
I’intégrer dans la consistance méme du projet sera I’un des points de passage a
travers lesquels ce qui n’est encore qu’un dessein pour le futur se concrétisera
progressivement ou non. Une seconde conclusion tient a la nécessaire articulation
des finalités qui résultera de cet enrichissement du projet : c’est comme élément
d’une politique plus globale de développement durable de la Méditerranée
occidentale que le projet mobilisera les énergies qui lui sont indispensables.
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Résumeé

Le Commerce de produits végétaux tempérés, c’est a dire pouvant étre
cultivées sous les hautes latitudes, de I'’Afrique vers I'Union Européenne,
connait une forte croissance depuis une vingtaine d’année. Cette industrie,
exemple de la mondialisation des échanges et de l'insertion de I’Afrique dans
ce systeme, est contrélée en grande partie par des entreprises européennes.
Elle vise a alimenter les consommateurs européens en produits frais tout au
long de l'année. Les conséquences environnementales et sociales de ce
commerce sont importantes, tant au niveau local, exclusion des petits
producteurs, pollution de I'eau, concurrence pour l'utilisation du sol, que
global, émissions de gaz a effet serre en forte hausse. Il s’agit donc de
réfléchir a I’évolution future de ce commerce dans un contexte plus durable et
moins inégalitaire.

Mots-clés : commerce international de produits frais, mondialisation, Afrique,
Europe, réchauffement climatique, environnement local, inégalités socio-
économiques.

Abstract

The Africa-European Union trade of temperate crop products, local
consequences and global environmental impacts

The trade of temperate crop products, i.e. that could be cultivated under the
high latitudes, from Africa to the European Union, has known a strong growth
since about twenty years. This industry is controlled to a great extent by
European firms, especially the supermarkets and the exporters, what is an
example of the globalisation of the exchanges and of the insertion of Africa in
this system. It aims at feeding the consumers with fresh products throughout
the year, even during the winter, when most cultures are impossible in Europe.
Environmental and social consequences of this trade are important at various
levels. At the local level, the small producers are largely excluded from this
trade and their incomes go down. Environmental consequences are also
important: pollution of water, competition for the use of the soil and water. At
global level, greenhouse gas emissions produced by these exchanges and
particularly by air transport are in strong increase, what underlines the lack of
durability of this industry. It is thus time of thinks of the future evolution of
this trade in a more durable and less unfair way.

Keys-words: international trade of fresh produces, globalisation, Africa,
Europe, global warming, local environment, socio-economic inequalities.
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Introduction

Le codt relativement faible des transports et la mondialisation de I’économie
ont entrainé une forte augmentation des échanges de biens et ce dans un
systéme polarisé par les pays les plus riches. Dans ce contexte, le commerce
de fruits et légumes frais et de fleurs coupées de I'Afrique vers I’'Union
Européenne connait une croissance rapide. Cette industrie bénéficie d’'une main
d’ceuvre bon marché, de transports rapides et peu colteux par rapport a la
valeur des marchandises transportées et une demande grandissante de
produits frais et variés tout au long de I'année de la part des consommateurs.

A partir des données de la FAO et d’Eurostat, nous connaissons le volume, la
superficie des cultures et I'importance relative des exportations de produits
végétaux frais des pays d’Afrique. L’objectif de cette communication est
d'évaluer I'impact environnemental et social, en général et pour les populations
d’Afrique en particulier, de ce commerce, organisé par les chaines logistiques
occidentales d’approvisionnement des consommateurs européens.

1 Un commerce en plein développement, fruit de I’économie
mondialisée

La production de fruits, fleurs coupées et légumes frais principalement a
destination de I’Europe a connu un engouement marqué en Afrique depuis les
années ’'80. Cette industrie se base sur la culture de variétés de fruits et
Iégumes issues des climats tempérés, afin d’approvisionner les marchés en
produits frais tout au long de I'année. Ce commerce est en majorité le fait des
grands groupes de distribution européens qui grace a lui peuvent augmenter
leur offre de produits frais et le nombre de variétés proposées et ainsi
répondre a la demande des consommateurs, Singh (2002). De ce fait, on a
assisté a un mouvement de diversification et de hausse tres forte de la
production, avec un triplement des volumes échangés entre 1985 et 2008,

Singh (2002) et Eurostat (2008).

La production s’organise selon une double logique, visible au niveau
géographique (voir figure 1) : d’'une part, une production complémentaire aux
cultures européennes, réalisée dans les pays bordant la méditerranée et jouant
sur la proximité de ces pays avec I'Europe, un climat plus doux et des codts
plus faibles, et d’autre part une production a contre-saison, réalisée dans
I’'hémispheéere sud, afin d’assurer I'approvisionnement des marchés européens
en produits frais pendant I'hiver septentrional. La culture de fleurs s’inscrit

plutét dans le second schéma, en contre-saison des cultures européennes.

Si la trés grande majorité de la production africaine de fruits et légumes frais a
destination de I'Europe est transportée par bateau (voir figure 1 et 2), le
transport aérien connait une croissance tres rapide (voir figure 2), et sa part a
presque doublé en dix ans. Le mode de transport des produits dépend de leur
valeur et de leur durée de conservation, des produits fragiles et a forte valeur -
fruits rouges, légumineuses — seront transportés par avion alors des produits
plus lourds et a plus longue conservation — agrumes, pommes — emprunteront
la voie maritime, Defra (2007). De méme, les fleurs coupées, a forte valeur et
devant arriver immeédiatement sur le marché européen, seront presque
exclusivement transportées par avion. La voie aérienne a bénéficié du faible
codt de ce transport par rapport a la valeur des marchandises transportées et
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du développement du tourisme, les soutes des avions de touristes pouvant
servir également a transporter des denrées alimentaires.

Les autorités africaines ont promu ce commerce vu comme une solution pour
diversifier les exportations, augmenter les revenus et apporter des devises au
pays, Singh (2002). Cette activité a été particulierement encouragée dans les
années '80 et '90, suite a la mise en place des plans d'ajustement structurels
et des politiques de libéralisation économique, réalisés avec le soutien des
organismes financiers mondiaux, banque mondiale et FMI, World Bank (2007).
Les produits agricoles tempérés, dont les prix fluctuaient moins que les
productions africaines traditionnelles devaient garantir un revenu relativement
constant et éviter la dépendance des pays africains vis-a-vis de quelques
productions, coton, cacao,... Defra (2007). Suite a cette politique, I'exportation
de fruits et légumes tempérés a destination de I'Europe a dépassé, en volume
et en valeur, tous les autres échanges Afrique-Europe de produits agricoles,
Singh (2002).

Durant la méme période, la concentration de ce secteur dans les mains des
grands producteurs, exportateurs et distributeurs européens s'est poursuive,
ils représentent aujourd’hui 50% de la production. Cette derniere se réalise de
facon croissante au sein de grandes exploitations, régulierement propriétés
d'exportateurs européens, Okado (2001). Les raisons de cette évolution sont
multiples. Premierement, le commerce de produits frais entraine une
contrainte majeure, le maintien de la fraicheur et de la qualité du produit
jusqu'a sa consommation par le client final. Pour cela, d'importantes
infrastructures sont nécessaires pour le nettoyage, la désinfection, I'emballage
et le transport. A cette fin, les exportateurs et distributeurs européens ont
développé des infrastructures portuaires et aéroportuaires, ont construit des
navires spécialisés et signé des accords avec les compagnies aériennes,
Cordon (1992) et Singh (2002). Ces investissements sont inaccessibles aux
acteurs africains. Deuxiéemement, les centrales d’achat européennes préférent
traiter avec de grands producteurs et exportateurs voire exploiter elles-mémes
d’importantes surfaces sur place pour assurer un rendement, une sécurité
d’approvisionnement, des prix et une qualité constante, Okado (2001). Enfin,
les regles tres strictes d’hygiéne, de qualité et de tracabilité émises par I’'Union
Européenne compliquent I’entrée des producteurs locaux dans ce commerce.

Contrairement aux produits tempérés, les produits agricoles africains
« traditionnels », n'intéressant pas les chaines de distribution européennes,
n‘ont pas trouvé de débouchés et leur commerce est resté confiné a quelques
magasins ethniques, destinés a la diaspora africaine.

2 Des conséquences sociales et environnementales a plusieurs
échelles

Ce commerce engendre différentes conséquences sociales et
environnementales, au niveau africain et mondial.

La production de fruits et légumes frais et de fleurs coupées a destination de
I’Europe bénéfice peu aux populations ou sont implantées ces cultures. En
effet, comme expliqué plus haut, ce commerce étant contrélé par les
entreprises européennes, les petits exploitants locaux doivent passer par des
intermédiaires afin de commercialiser leur production. Ces derniers font
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pression et profitent de leur méconnaissance du marché pour les payer au
minimum, notamment en minimisant la qualité de leur production. Les
producteurs locaux sont également dépendant des pays occidentaux pour
I'accés aux semences de qualité et au matériel moderne de culture du fait de la
pénurie de produits sur place, Okado (2001). Les normes de [I'Union
Européenne les contraignent a des investissements importants, qu’ils sont
incapables d’assurer, ce qui les exclut progressivement du marché, Okado
(2001). De plus, I'Afrigue dépend pour ses exportations de la valeur des
devises étrangeres, Defra (2007), ce qui la rend vulnérable ; une étude de
I’évolution de la valeur des fruits et légumes importés entre 1995 et 2007
démontre que leur prix a baissé d’environ 10% durant cette période, Eurostat
(2008). Enfin, du fait de la forte concentration au sein de quelques groupes,
cette industrie a peu de liens et deffet d’entrainement sur le reste de
I’économie locale, les bénéficiaires principaux de ce commerce sont les
investisseurs européens, Gioe (2006).

Les conséquences de Jlintroduction de ces cultures exotiques pour
I’environnement local sont également néfastes, les populations maitrisent mal
I'utilisation des produits phytosanitaires et n‘ont pas accés aux produits les
plus modernes, ce qui entraine de graves pollutions. De plus, la présence de
ces produits dans les aliments contrevient aux normes européennes, ce qui
menace l'existence méme de ce commerce, Okado (2001). L’irrigation d’une
partie de ces cultures concurrence les autres utilisations de I'eau, ressource
cruciale dans cette partie du monde. La promotion de ces cultures
d’exportation au dépends de la production traditionnelle et du marché intérieur
pourrait aggraver les problemes alimentaires dans certains lieux précarisés,
cette industrie occupe déja 28 millions d’hectares, soit pres de 10% des terres
cultivées africaines, FAOSTAT (2008).

Enfin, le commerce de produit frais a destination de I'Union Européenne, et
particulierement sa fraction aérienne génere d’'importantes émissions de gaz a
effet de serre. Si le transport maritime représente 90% de ce commerce en
volume pour 10% au transport aérien, ces proportions s’inversent lorsqu’on
traduit ces chiffres en émissions de gaz a effet de serre (voir figure 2). En
effet, selon les chiffres de I’Atlas de I'alimentation dans le monde, Millstone &
Lang, (2005), une tonne transportée par bateau produit 13 grammes de CO2
par kilometre alors que ce chiffre atteint 799 grammes pour le transport
aérien. Du fait de la non prise en compte financiére de ces émissions, c’est
cependant le transport aérien qui a connu la plus forte croissance, + 65%
entre 2000 et 2007 pour le transport de produits tempérés. Cette évolution
sera insoutenable a moyen et long terme si I’on veut réduire nos émissions de
gaz a effet de serre et limiter ou ralentir le changement climatique.

Conclusions

Le commerce de fruits et légumes tempérés et de fleurs coupées cultivés en
Afrique et & destination de [I'Union Européenne connait une croissance
remarquable depuis une vingtaine d’année. Cette évolution bénéficie
principalement, et de facon croissante, aux distributeurs et exportateurs
européens. Au contraire, les populations africaines sont marginalisées et
subissent le développement de cette industrie peu durable, qui concurrence
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leur production pour lI'accés aux ressources et dégrade leur environnement. Il
s’agit d’'une forme de néo-colonialisme de la part des européens, qui exploitent
les ressources locales, eau, climat favorable, terre, main-d’ceuvre bon marché,
sans y créer de richesse ou y développer une base industrielle locale.

Au niveau global, ce commerce, et particulierement sa partie aéroportée,
participe a 'augmentation des rejets de gaz a effet de serre et son évolution
récente est préoccupante. Ce commerce, basé entre autre sur la faible prise en
compte des codts environnementaux du transport, pourrait également
renforcer la dépendance économique du Sud vis a vis du Nord et sa situation
de primo-exportateur.

S’il ne faut pas exclure I'Afrique et ses productions agricoles du systeme
économique mondial, il existe des modalités d’insertion qui seront plus
profitables a ses habitants et durables au niveau environnemental. On peut,
entre autre, penser a la promotion du commerce des aliments traditionnels
africains, en valorisant la production des petites exploitations et Ila
transformation locale de ces aliments.
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Figure 2 : Evolution des volumes transportés et des émissions de CO2

Figure 2

Evolution of transported volumes and of CO2 emissions
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Abstract

Un échantillon d’une dizaine de véhicules essence et diesel de différentes ages en
exploitation et portant une charge de 460 kg sont testés sur un circuit
representatif de la ville de Blida suivant le flux de circulation. Le dispositif
d’échantillonnage (mini CVS) des gaz d’émission ainsi que les analyseurs sont
embarqués & bord du véhicule. Les essais ont duré environ un mois pour
effectuer plus de 480 km sous différentes conditions réelles de circulation. Les
vitesses moyennes pratiquées en ville sont de 16.1 km/h avec des accélérations
faibles voisines de 0.60 m/s?>. Au cours de chaque essai, la cinématique est
enregistrée ainsi que I’analyse des polluants émis CO, CO2, NOx et HCT. Les
résultats permettent d’accéder au taux d’émission de chaque catégorie de
véhicule et I’influence de la vitesse pour les véhicules essence et diesel pour les
polluants respectifs. Les parameétres influents tels que I’age des véhicules et leurs
états d’entretien et de maintenance sont discutés. Une comparaison des résultats
obtenus est faite avec les données d’ARTEMIS pour des véhicules similaires.

Key words: Light Duty Vehicles, unit emission, gas pollutant, GHG, speed, fuel,
load, on board measurement, real driving conditions, hot start, cold start,
developing country, Algeria

1. Introduction

Les émissions polluantes des véhicules en circulation constituent non seulement
un probleme de qualité de I'air dans les villes tel qu’Alger (Mayer, 1999 ;
Kerbachi, 2003, 2006 ; Boughedaoui, 2004) mais aussi une source en constante
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croissance de gaz a effet de serre notamment dans les PED (Schafer, 2000 ;
Sausen, 1998 ; Metz, 2005).

Le développement de facteurs d’émission unitaires spécifiques basé sur des
données nationales du pays est tres encourageé par I’'IPCC (IPCC GPG, 2000) afin
de réduire les incertitudes lors de la réalisation d’inventaire d’émissions de gaz a
effet de serre dans le cadre de la convention cadre des nations unies sur les
changements climatiques (UNFCCC).

Les émissions unitaires de véhicules deviennent une donnée incontournable pour
toute comparaison des niveaux d’émission et tout calcul d’inventaire ou la
recherche de gisements de réduction des émissions devient trés importante dans le
cadre du protocole de Kyoto.

L’utilisation de facteurs d’émission unitaires par défaut des différentes bases de
données internationales (IPCC, CORINAIR, COPERT, ARTEMIS, MOBILE,
etc.) ne sont pas représentatifs de la réalité des émissions nationales des pays en
développement et sont la cause de surestimation ou sous estimation des émissions
de polluants.

Plusieurs méthodologies sont utilisées pour caractériser les émissions unitaires des
vehicules. Le CVS est utilisé sur banc a rouleau au laboratoire (Joumard, 1987),
pour la mesure des émissions par la reproduction d’un cycle cinématique
représentatif des situations réelles ou normalise.

La fiabilité des méthodologies de mesure embarquée est démontrée par des essais
comparatifs au laboratoire et sur routes (Van Ruymbeke C., 1993; Michal
Vojtisek-Lom cited by Cadle S.H. et al, 2003).

En Algérie, le veéhicule utilitaire léger est en générale trés utilisé avec un
kilométrage annuel moyen de 38 000 km pour la classe de véhicule d’age
inférieur a 5 ans. Ce kilométrage annuel décroit trés lentement en fonction du
temps par rapport aux pays européens (Hickman, 1999).

Le développement d’ARTEMIS qui est une base de données européenne
regroupant les données de mesure européennes des émissions en provenance de
différents laboratoires inclue et traite la majorité des marques et modele existant
en Algérie. Ces marques et modéles de vehicules utilitaires roulant en Algérie et
figurant dans ARTEMIS répondent toutefois a des normes et des conditions de
roulage différentes de celles des véhicules européens. Ceci permet de réaliser des
études de comparaison et d’effectuer des analyses sur des véhicules de méme
origine soumis a des usages et environnements différents.

L’objectif de ce travail est de mesurer les facteurs d’émission unitaires de
véhicules utilitaires légers trés largement utilisés en Algérie ou les VUL
représentent 21% du parc national qui totalise plus de 3 millions de véhicules. La
flotte de véhicules utilitaires légers roulant est a 79% de marque européenne et
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seulement 17% d’origine asiatique. Selon les statistiques de 2005, I’age du parc
statique des VUL est de 17.8 et 15.4 ans respectivement a Blida et Alger.

L’enquéte sur le trafic routier effectuée en 2005 révéle que les VUL représentent
11% et 15% du flux de véhicules en circulation dans les villes d’Alger de Blida
dont I’age moyen est 9.27 et 10.15 ans respectivement.

2. Meéthodologie

Le principe du mini-CVS est considéré comme un systéme de recherche similaire
mais réduit et simplifié du systéme CVS. Il permet de mesurer directement les
émissions d’un véhicule en circulation, en s’affranchissant des étapes de
construction de cycles de conduites respectifs.

Le systeme de prélevement est embarqué a bord du véhicule et est relié au tuyau
d’échappement.

Les gaz d’échappement rejetés par le véhicule passent dans un embout sous forme
de cbne attaché au pot d’échappement, I’embout est formeé de petits tubes
paralléles (112 tubes) et seul les gaz d’un tube sont amenés a la chambre de
dilution, les autres faisceaux sont rejetés a I’extérieur. La fraction de gaz ramenée
est inversement proportionnelle au nombre de tubes. On admet comme hypothese
qu’a ce stade, le débit primaire est divisé en 112 débits égaux.

Cette méthode permet d’obtenir les données d’émissions polluantes d’un véhicule
en des lieux dont les conditions spécifiques sont difficilement reproductibles au
laboratoire, il élimine aussi les problemes et les incertitudes poses par la
reproduction des conditions réelles de conduite aux laboratoires comme
I’étalonnage du banc, le refroidissement du moteur, I’état de la chaussée,
I’environnement réel du véhicule, la température ambiante, I’ensoleillement, et
surtout la représentativité des cycles de conduite. Le montage expérimental
embarqué sur véhicule est représenté en figure 1.

L analyse est effectuée par rayonnement infrarouge pour le monoxyde et le
dioxyde de carbone (CO/CQO;), par chimiluminescence pour les oxydes d’azote
(NOX) et ionisation de flamme (FID) pour la détection des hydrocarbures totaux
(HCT).

Un échantillon de dix véhicules a été sélectionné du parc roulant algérien avec 2
vehicules essence et 8 véhicules diesel de puissances équivalentes. Les essais sont
effectués sur les véhicules sans aucune maintenance ni entretien du véhicule au
préalable. La campagne de mesure s’étale de septembre a novembre 2005. Le
circuit est choisi pour représenter les arteres de la ville de Blida les plus
fréquentées. Ce circuit est sélectionné sur la base d’enregistrement cinématique de
plus de 1000 Kms effectué par un véhicule suiveur et noyé en cette ville. Le
nombre total d’essai effectué en milieu urbain est de 53 essais pour parcourir plus
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de 480 kms. Chaque véhicule est utilisé pendant trois jours en moyenne pour
rouler avec des essais variant selon le véhicule de 5 a 13 essais au total en milieu
urbain et des essais sur route nationale et autoroute sur des circuits de longueur de
10 a 15 Kms pour chaque véhicule. Les véhicules essence ne sont pas équipés de
catalyseurs et les véhicules diesel ne sont pas équipés de filtre a particules ni de
catalyseurs d’oxydation.

3. Résultats

Plusieurs essais sont effectués avec le méme vehicule et on considére la moyenne
des essais.

Les écarts types relatifs sont de I’ordre de 31% pour I’ensemble des essais et des
polluants.

Ces écarts types sont en grande partie dus aux différences des cinématiques de
chaque essai qui varie partiellement de I’un & I’autre. Les moyennes pondérées
par la vitesse sont calculées afin de tenir compte des différentes phases de roulage
et avoir une meilleure représentativité de la moyenne des émissions. Les facteurs
d’émission moyens s’élevent pour I’ensemble de I’échantillon des véhicules
diesel a 153 g/km pour le CO,, 0.6 pour le CO, 0.06 pour le HCT et 0.66 pour
les NOx. Pour les véhicules essence, on mesure en moyenne 121 g/km pour le
CO,, 11.14 pour le CO, 1.2 g/km pour le HCT et de 1.3 g/km pour le NOX. Les
parameétres influents dans notre cas sur les émissions sont nombreux tels que les
conditions locales de circulation (vitesse et accélération, cinématique), modele et
age du véhicule, I’entretien et maintenance du véhicule, le carburant, la charge et
le mode de conduite.

A travers les résultats obtenus on peut repartir cet échantillon de véhicules en trois
classes : la classe 1993-1996, la classe 2000-2002 et la classe 2004. Afin de situer
les niveaux d’émission et comme les normes de ces véhicules ne sont pas
connues, on s’est référé a la base de données européenne ARTEMIS. L’extraction
de cette base de données d’émissions de véhicules de la classe NI-1 dont la masse
est inférieure a 1305 kg permet une premiere comparaison avec les émissions des
véhicules utilisés dans notre échantillon. Les véhicules d’ARTEMIS ont une
charge qui varie de 21 a 28% pour les véhicules diesel et de 11 a 13% pour les
vehicules essence. Notre charge est plus importante et avoisine 43% pour une
catégorie et 60% pour la deuxiéme catégorie de véhicules.

En considérant les émissions de CO, des véhicules diesel, on constate que
généralement tous les véhicules ont des émissions comprises entre les émissions
des véhicules d’ARTEMIS euro 1 et euro 2 ; les plus agés se rapprochant plus de
la norme euro 1let les plus récents se rapprochant plus de euro 2. Il reste toutefois
a verifier par des essais a vide si I’effet de charge jour un réle important. Les
émissions de CO et HCT augmentent avec I’age des véhicules. Les deux polluants
décroissent avec la vitesse mais restent élevées pour les vieux vehicules dépassant

73



les niveaux de 1 g/km pour le CO et 0.1 g/km pour le HCT. Les émissions de
NOX varient de 0.19 a 1.92 en restant proches des émissions d’ARTEMIS euro 1
et euro 2. Ces faibles émissions sont essentiellement dues aux faibles
acceélérations constatées lors des essais a cause de I’environnement routier et de la
forte charge du véhicule qui ne facilite pas les fortes accélérations.

Les émissions des véhicules essence présentent des émissions de CO; inférieure a
162 g/km avec une moyenne de 120.8 g/km qui reste trés inférieure devant les
veéhicules d’ARTEMIS pré euro qui se caractérisent par des niveaux supérieurs a
180 g/km pour toutes les vitesses. Par contre les émissions de CO varient de 21 a
6.5 g/km et ont une moyenne de 11.14 g/km, elles décroissent rapidement avec la
vitesse et augmentent de nouveau avec la valeur minimale qui est observé a la
vitesse de 55 km/h. ces niveaux restent supérieures aux émissions d’ARTEMIS
qui accusent des niveaux d’émissions moyens de 10.44 g/km. Les émissions de
HCT s’élevent en moyenne a 1.2 g/km et sont proches des émissions
d’ARTEMIS. Les émissions de NOX croissent proportionnellement avec la
vitesse varient de 0.55 a 3.21 avec un niveau moyen de 1.2 g/km mais restent en
raison des faibles accélérations de 0.61 m/s® pratiquées inférieures aux valeurs
d’ARTEMIS qui varient de 1 a 3 g/km selon la vitesse. Les facteurs d’émissions
unitaires obtenus sur I’échantillon testé reflétent globalement les niveaux
d’émission des VUL. L’échantillon étant réduit, I’interprétation reste limité a cet
échantillon en prenant garde de ne pas généraliser au parc national global.
Cependant plusieurs informations et conclusions peuvent étre tirées de ces
mesures en tenant compte de certaines données du parc national, du
comportement des conducteurs et du marché de I’automobile en Algérie.

4. Discussion et conclusion

Les mesures des émissions unitaires sont effectuées sur des véhicules utilitaires
Iégers diesel et essence en charge en Algérie. Le montage expérimental embarqué
est testé au laboratoire et en circulation réelle donnant des résultats concluants. La
validation des mesures est effectuée par des essais utilisant des gaz étalons. Les
résultats de mesure des émissions unitaires obtenus avec le systeme embarqué ont
permis de déterminer les émissions unitaires des VUL diesel et essence roulant en
Algérie. Ces émissions sont comparées aux émissions de véhicules équivalents
roulant en Europe. L’une des difficultés apparues lors de cette comparaison est
I’absence de norme pour les veéhicules algériens ou la réglementation de
fabrication ou d’importation de véhicule n’exige pas une norme d’homologation.
Cependant, ces essais de comparaison ont I’avantage de mettre en évidence en
partie I’écart d0 aux normes de construction et I’écart de technologie entre les
vehicules roulant en Europe et dans les pays en développement pour des modéles
et des marques de véhicules identiques.
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Figure 1 : Schéma du montage expérimental de prélevement et d’analyses embarqué a bord du véhicule
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Table 1: Comparaison des ratios d’émission de polluant entre les mesures et Artemis (%)

Mesures Artemis
Pseudo CO/CO, | HCT/CO, | CO/CO, HCT/CO, EU
Fuel standards standards
Essence | Pseudo Pre-Euro | 4,7 -17,8 09-2,6 1,7-20 0,28-1,2 Pre-Euro
Pseudo Euro | 0,28 -1,23 0,016 -
0,14 -0,4 | 0,005 - 0,087 Euro |
0,302
Gasoil
Pseudo Euro 11 0,04-2,6 0,007 -
1195 0,0-05| 0,016-0,2 Euro 11
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Table 2: Moyenne et écart type des émissions des véhicules testés

Emission moyenne

Ecart type (%)
(9/km)
= Classe de Moyenne
T | Véhicule Consom pour tous | Consom
CO, CoO HCT | NOx . CO, | CO |HCT|NOx ]
mation les mation
polluants
° Moyenne
[&]
é pseudo |123,4 | 11,99 | 1,42 1,14 57,4 16 32 | 25 | 31 26 24
L1 Pre-Euro
Moyenne
pseudo 1435 | 0,68 0,08 0,59 55,0 18 59 | 65 | 19 40 21
= Euro |
a
& | Moyenne
pseudo 1674 | 0,49 0,05 0,48 62,3 11 25 | 39 | 30 26 23
Euro 1l
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1. Introduction

La qualité de I’air en milieu urbain dépend de fagon déterminante des divers rejets
gazeux et de leur dispersion dans le proche environnement caractérisé par une
géométrie complexe. Le controle de la qualité de I’air au voisinage des tunnels
nécessite la maitrise de la prédiction des écoulements d’air et des phénoménes de
transport et de dispersion d’effluents polluants.

Dans ce travail, on se propose de mettre en ceuvre une approche basée sur la
simulation des grandes échelles (Large-Eddy Simulation, LES) pour 1’é¢tude de la
ventilation des tunnels par des rideaux d’air placés au niveau du toit. Cette
méthode permet de simuler sur un maillage modéré, des €coulements turbulents
instationnaires et a grand nombre de Reynolds, tout en conservant le caractére
dynamique de I’écoulement.

L'objectif de cette étude est 1'évaluation de 1’efficacité de la ventilation artificielle
d’un tunnel et ’amélioration de la qualité¢ de I’air au niveau des piétons par des
rideaux d’air. Deux scénarios permettant la réduction des taux de pollution a
I’intérieur d’un tunnel ouvert sur le coté sont ¢tudiés : cas d’un rideau d’air en
amont de la source et cas de deux rideaux d’air un en amont de la source et I’autre
au milieu du tunnel.

Le probléme du transport et de la dispersion de polluants au voisinage d’un tunnel
semi-ouvert a fait 1’objet de trés peu d’études expérimentales et numériques.
Dabberdt et al. (1997) [1], Laatar et al. (2002)[2] et Brown et al. (2003)[3].

Dans ce travail, nous allons considérer la méme configuration géometrique que
Brown et al. mais aérée mécaniquement par des rideaux d’air placées en amont et
au dessus de la source.
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2. Configuration géométrique

Le domaine d’étude est rectangulaire de hauteur H=4h et de longueur L=6H (h
¢tant la hauteur du tunnel). A I’entrée du domaine, on applique un profil de vitesse
en loi de puissance avec un exposant n=0.18 telle que u(z)=(z /0.75)*'8. La source
S est localisée sur 1’axe du tunnel, elle émet de maniére constante et continue
(Fig.1). A D’entrée du domaine la concentration est supposée nulle alors que sur
les autres frontriéres une condition de gradient nul est imposée.

Dans la suite, trois scénarios sont étudiés : un tunnel sans systeme d’aération (cas
1), un tunnel avec un seul rideau d’air en amont de la source (cas 2) et un systeme

a deux rideaux d’air un en amont de la source et I’autre au dessus de celle-ci (cas
3).

Casl
< 6 H »
> y —— 72h —— H=4h
J ¥
+| 4 I
+—> <4+— 3H —>
3.6h
Cas2
< 6 H »
> v < 7.2h > H=4h
) e !
x A i
—> <+— 3H —>
3.6h
Cas3
< 6 H »
> y —— 72h  ———p H=4h
281 \asm e y
% A i
+“—> <+— 3H —>

Figure 1 : Configurations géométriques
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A

Le maillage utilisé est uniforme et compos¢ de 130*130 nceuds. Le pas de temps
est égal 4 2 10°. Le nombre de Reynolds, basé sur la vitesse moyennes a I’entrée
U et la hauteur h du tunnel est égal & Re=33 10*. Les quantités moyennes dans le
temps sont calculées une fois que le régime asymptotique est atteint. Cette
opération nécessite un temps de calcul adimensionnel T=300Tref.

3. Etude numérique

L’¢écoulement a I’intérieur et autour du tunnel est régi par les équations de Navier-
Stokes instationnaires. L’équation d’advection-diffussion est introduite pour
déterminer le champ de concentration.

Pour appliquer I’approche LES a ce probléme, on commence par filtrer ces
€quations qui peuvent se mettre sous la forme:

(ou:
OXi
ou; OQuu, or o ,1 ou, 01,
+ =-—+_—(—7)-
ot ox ox, 0Ox, R, 0Ox, ox;

e, deus _ o [ 1 55j-a‘1f+so

“or | ox;  ox,; | ReSe ox,

Les parametres adimensionnels qui apparaissent dans ce systéme sont :

U
- le nombre de Reynolds (Re = —%—)
4

- le nombre de Schmidt (S, = %)

- la pression modifiée , :;Jrlrn
37

y et D sont respectivement la viscosité cinématique et la diffusivité massique.

Les termes de sous-maille t; et q; sont modélisés par I’introduction de la viscosité
de sous-maille y, et la diffusivité de sous-maille D; telles que :

dc e OB . ou . .
4,=D, <" et 7,727S; OU g, :;(ZZ +ax/] est le tenseur des taux de déformation

X

du champ filtré. La diffusivité et la viscosit¢ de sous-maille sont liées par le

nombre de Prandtl :P,~=%=0,6
t
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La fermeture du systéme sera réalisée apres le choix d’un modéle de sous-maille.
Dans la suite, le modele d’échelles mixtes de Ta Phuoc (1994)[4] et de Sagaut

(1995)[5] sera utilisé. La viscosité turbulente s’écrit alors sous la forme :
g @)
7, :CM‘S‘ (qf) > A aveco=0,5 et

Cm = 0,06. La taille du filtre Aest prise égale a A=+A.A- avec Axet A:sont les
dimensions de la maille respectivement dans la direction horizontale x et verticale

z. Le taux de cisaillement ‘§‘= [18,)S, () et I’énergie cinétique g2 sont
obtenu grace au principe de similarité d’échelles et par application d’'un double

filtrage : g2= l(; —i)’
2

Le filtre explicite utilisé, est obtenu par une moyenne pondérée locale :

=Ly o+l + L1y
ui= 2uz—l+ 2uz+ 4 Ui+l
Le modele de sous-maille d’échelles mixtes est un modéle auto-adaptatif car il

s’annule automatiquement pres des parois et dans les régions bien résolues.
4. Résultats et interprétations

L’¢équation de concentration n’est résolue qu'une fois le régime asymptotique est
atteint. Aprés avoir fait une étude dynamique du mouvement d’air a I’intérieur du
tunnel, on introduit le terme source qui est localisé au centre du tunnel pour toutes
les configurations étudiées. La comparaison des profils de concentration est faite
sur la base des moyennes temporelles des valeurs calculées.

Pour ventiler le tunnel, on place des rideaux d’air au niveau du plafond.
L’efficacité de la ventilation est évaluée en comparant les profils de
concentrations au niveau des piétons avec ceux relatifs au tunnel sans aération.

Sur la figure 2 sont représentés les profils de concentrations moyennes calculés,
au niveau des piétons a I’intérieur du tunnel pour chacun des trois cas étudiés. Il
est a noter que les positions des maximas de concentration sont au milieu du
tunnel et légérement en amont des sources. Pour le cas du tunnel sans rideau d’air,
les profils de concentrations ont une allure en cloche avec un seul pic placé au
dessus de la source. Par contre pour les cas 2 et 3 (tunnel a un ou deux rideaux
d’air) 1’aération du tunnel s’est améliorée nettement. Elle est marquée par une
réduction importante de 1I’amplitude du pic de concentration qui se trouve divisée
par un facteur 2.5 comparée a celle du pic du cas 1.
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——=—— sans ventilateur

0.025 |- ——e—— un seul ventilateur

’ | —o—— deux ventilateurs

0.02 -
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0.01 -
0.005 |-

0 1

Figure 2 : Profils de concentrations au niveau des piétons

L’amplitude du pic de concentrations du profil du cas 3 (tunnel a deux rideaux
d’air) est du méme ordre de grandeur que celle du cas 2 (tunnel avec un seul
rideau d’air). Ce qui signifie que pour améliorer 1’aération du tunnel il ne faut pas
multiplier le nombre de ventilateurs mais il suffit d’optimiser la position d’un seul
ventilateur. En effet un ventilateur du c6té fermé du tunnel est aussi efficace que
deux (I’'un au milieu du tunnel et I’autre du coté fermé). On remarque aussi que
les niveaux de concentrations des zones a faibles vitesses sont élevés alors que les
zones a grandes vitesses sont mieux aérées.

Sur la figure3, sont représentés les champs instantanés de vorticité pour les cas
étudiés. Ces champs illustrent bien la nature trés turbulente ainsi que la
complexit¢ de 1’écoulement a I’intérieur et autour du tunnel. On remarque
notamment des phénomeénes de décollement en amont de 1’obstacle et au niveau
du bord d’attaque. On observe aussi la présence de plusieurs structures cohérentes
qui prennent naissance dans la couche cisaillée au dessus du toit. Elle augmentent
de taille puis se détachent au niveau du bord en se déformant. Ensuite, elles sont
convectées vers la sortie du tunnel. A I’intérieur du tunnel, I’écoulement est aussi
turbulent dans la majorité des zones.
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Cas sans ventilateur

21.7857
18.5714
15.3571
12.1429
8.92857

25
-0.714286
-3.92857
-7.14286
-10.3571
-13.5714

18.5714
15.3571

12.1429
8.92857
571429
25
’ -0.714286
-3.92857
= 7.14286

-10.3571
-13.5714

Cas de deux ventilateurs

OMEG
25
211887
185714
153571
121428
52857
71420
25
0T
3a28a
T8
-103571
-135T 1

Figure 3 : Champs instantanés de vorticité

Du coté ouvert du tunnel, les niveaux de concentrations diminuent rapidement
(pour tous les cas étudi¢s). Cette forte dilution et cette intencification des
phénoménes de dispersion des contaminants sont expliquées par les effets de la
turbulence tres intenses dans cette région.

Sur la figure 4 sont représentés des champs instantanés de concentration pour les
cas étudiés. On remarque en particulier que pour les cas 2 et 3 I’existance de deux
vortex contrarotatifs occupant le centre du tunnel. Les gaz polluants sont alors
entrainés vers I’ouverture du tunnel avant d’étre éjectés.
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Cas sans ventilation
CONC

0.0245
0.0241944
0.0239263
0.0237115
0.02275
0.021
0.0193941
0.01925
0.0175
0.01575
0.0146446
0.014

Cas d’un seul ventilateur
CONC
5

0.0108191
0.0107398
0.0097806
0.0097569
0.00973446
0.0097301
0.00972036
0.00964936
0.00959301
0.00952796
0.00932329
0.00903768

Cas de deux ventilateurs
CONC

0.00982378
0.00981326
0.00979634
0.00975201
0.00914128
0.0090864

0.00900275
0.00898964
0.00888259
0.00883249
0.00881164
0.00879507
0.00531547

Figure 4 : Champs instantanés de concentrations
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5. Conclusion

Dans cette étude, I’approche LES a montré la complexité de I’écoulement qui a un
caractére turbulent fortement instationnaire. A 1’intérieur du tunnel, 1’écoulement
dépend essentiellement de la géométrie. Les simulations ont montré que les
mécanismes de transport et de dispersion de polluants a I’intérieur du tunnel sont
tres différents et dépendent directement du nombre et de I’emplacement des
ventilateurs.

La comparaison des profils de concentrations moyennes calculés, au niveau des
piétons pour chacun des trois cas étudiés, montre que les positions des maximas
de concentration sont au milieu du tunnel et 1égérement en amont de la source.
Pour le cas du tunnel sans rideau d’air, les profils de concentrations ont une allure
en cloche avec un seul pic placé au dessus de la source. Par contre pour les deux
autres cas, I’aération du tunnel est nettement améliorée. Elle est marquée par une
réduction importante de 1’amplitude du pic de concentration qui se trouve divisée
par un facteur 2.5.

L’amplitude du pic de concentrations du profil du cas 3 (tunnel a deux rideaux
d’air) est du méme ordre de grandeur que celui du cas 2 (tunnel avec un seul
rideau d’air). Ce qui signifie que I’amélioration de la ventilation du tunnel ne
passe pas par la multiplication du nombre de ventilateurs mais par 1’optimisation
de la position d’un ventilateur unique.
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Abstract

Under the land use planning, landscape studies are still needed and should be the
prelude to any development. If such studies are done with art and appropriately in
developed countries, they remain virtually absent in our country. The work we've
done on this topic can be considered as a new experience. Indeed estimating
landscape groupings peripheral section of motorway connecting Annaba El
Hadjar responds to specific questions and achievable on the ground for eventual
recovery of components of the landscape, visual field and sequences landscape
devices at this section. We have quantified the values of current views from the
points of view. The results serve as baseline data to consider when planning this
area taking into account certain measures such as conservation groups
interesting landscape on a visual level, recovery groups unsightly landscape by ad
hoc adjustments and diagnosis on the changing landscape of these groups taking
into account the socio-economic developments and their impacts on the
environment. Our goal is not to arrive at a value determined the study area but
earlier answer any questions on future developments such as changing the route,
creating masses wooded location of stations' Gasoline etc. ...

Keywords: Visual field - length of the eye — elements - Highway — Annaba -
Algérie
1. Introduction

Les paysages naturels du bassin méditerranéen sont trés menacés par la
conjugaison d’un ensemble de facteurs. L’influence humaine est la plus néfaste a
I’équilibre de nos paysages qui sont déja fragilisés par les facteurs
topographiques et climatiques. En effet 1’amélioration de la situation socio-
¢économique, marquée d’une grande part par le développement industriel et d’autre
part par ’avénement d’une agriculture extensive a engendré un bouleversement
structurel et anarchique de nos paysages autrefois naturels. Ainsi le
développement des moyens de communication, des infrastructures lourdes ou
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encore la multiplication des panneaux de signalisation et d’affichage est percue
comme des atteintes a I’intégrité de nos paysages. Une telle situation est typique
de la wilaya d’Annaba qui demeure une région a la fois industrielle, agricole et
touristique. Cette situation reste préoccupante pour diverses raisons dont la plus
importante a notre sens est le manque de spécialistes en paysage capables d’établir
une échelle de valeur susceptible de refléter la qualité du paysage en fonction des
critéres d’évaluations. Certaines approches comme celles de Zube et coll.(1973-
1974), et Shafer et coll. (1977), sont considérées comme subjectives car elles
privilégient les représentations d’estimation et les systemes de valeurs des
spectateurs sans donner I’importance au role joué par les données spatiales de la
perception du paysage. D’autres approches comme celle utilisée par Neuray
(1982) sont considérées comme objectives car elles utilisent des critéres qui ne
dépendent que des formes concrétes du paysage ayant une part prépondérante sur
son évolution.

1.1. Situation et groupements paysagers de la zone d'étude

Le périmétre étude qui englobe le trongon autoroutier reliant les communes
d’Annaba a El Hadjar, occupe un secteur compris dans un quadrilatére aux
coordonnées suivantes :

6° Longitude Est - 6° 05 Longitude Est
41° Latitude Nord - 41° 05 Latitude Nord

Sur le plan topographique, ce périmétre étude est assez homogene sur toute son
étendue. Il présente une uniformité d'ensemble ou le pendage est relativement
faible compris de 0 a 5 % (figure 1). Le tracé de ce trongon autoroutier traversant
la plaine alluviale qui était jadis exclusivement a vocation agricole. Depuis quatre
décennies, la mutation socio-€conomique de cette région a engendré un véritable
bouleversement des groupements paysagers aussi bien dans leur nature que dans
leur vocation. Ils comprennent :

- le tissu agricole qui est le plus important de par sa superficie. Il présente une
structure hétérogene ou alternent les cultures pérennes représentées surtout par les
vergers et les cultures annuelles ;

- le tissu industriel comprenant plusieurs unités source d'une pollution
multiforme ;

- les zones urbaines d’ Annaba, El Bouni et El Hadjar qui s'articulent autour de ce
trongon sont typiquement des groupements paysagers artificialisés figure 2

2. Méthode d’étude

L’¢étude réalisée sur terrain a nécessit¢ des moyens visuels et photographiques a
partir de divers points de vue. Les différents champs visuels existants sur 1’axe
autoroutier qui relie Annaba a El Hadjar ont été inventoriés et cartographi¢ lors de
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notre déplacement en automobile dans les deux sens de cet axe. Les points de vue
nous ont permis d'apprécier la valeur globale du paysage. Leur localisation et leur
nombre sont étroitement liés au degré d'ouverture du champ visuel Appleyard et
coll. (1971),Clark (1973-1974), Craik (1975) et Fischesser (2006). Dans le cadre
de nos travaux, nous avons retenu que les champs visuels ouverts et semi-

ouverts. Ainsi six points de vue ont été recensés de part et d'autre de cet axe
(tableau 1).

La méthode d'étude utilisée pour quantifier les groupements périphériques au
trongon autoroutier est assez représentative dans la détermination de l'impact de
ce trongon autoroutier sur la qualit¢ des champs visuels. Cette méthode tres
utilisée pour la quantification des groupements paysagers ruraux est la mieux
indiquée pour son application a notre zone d’étude qui comprend encore un tissu
agricole important. C’est une méthode descriptive et statique. Elle peut étre
¢galement dynamique et prospective car elle permet d’analyser 1’influence de
n’importe quelle modification a entreprendre sur les vues. Cette méthode décrite
par Neuray (1982) utilise les valeurs de vues qui nécessitent au préalable la
cotation de certains parametres tels que : la longueur de la vue (L), le calcul des
dimensions verticales des vues (R), le calcul des facteurs de valorisation (S). En
attribuant aux principaux facteurs une valeur positivement ou négativement sur 10
points et en les additionnant nous obtenons T qui rentre dans la formule de la
somme de la valeur des éléments (Xe) quantifiée avant ou apres les propositions
d’aménagement. Aprées calcul de tous les parameétres précités la valeur de base de
la vue est calculée selon la formule suivante V=L .R.S

Cette valeur de base de la vue représente une situation actuelle du paysage percu a
partir d’un point de vue. La cotation de la somme de la valeur des éléments
ajoutée a la valeur de base de la vue donne la valeur totale de la vue selon la
formule: V' =V +Ze=LRS+2Xe

La somme des valeurs des €¢léments tient compte de leur nature
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Tableau 1 : Caractéristiques des points de vue du trongon autoroutier

Localisation Direction : Annaba vers El Direction : El Hadjar vers
des points Hadjar Annaba
de vues
Station 1 Station 2 | Station3 | Station4 | Station5 | Station 6
Caractéristiques 1al,5 04 a 05 07408 2,5a03 05406 |084a038,5
Km Km Km Km Km Km
Direction de la vue S |SO| S |SO| S |SO| N |[NE| N |[NE| N |[NE
Longueurdelavue(l) 1,5 |60 | 1,540 |20 |50 | 1,525 |15]|40]25] 3,5
(he) 0
Angle visuel des
dimensions verticales
o 40 40 | 00 | 00 | 00 | OO | OO | OO | O0 | OO0 | 45 | 45
°O) § 30 35 45 45 40 | 40 30 35 40 | 40 35 35
Y 35 40 | 30 | 35 45 45 35 30 | 40 | 40 35 35
Dénivelée percue (D) 05 | 05 | 00 | 00 | OO | OO | OO | OO | OO | OO | 04 | 04
(m)
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2.1. Quantification de la somme des valeurs des éléments

Tous les paysages peuvent contenir des ¢éléments valorisants et des éléments
dégradants. La suppression ou l'introduction d'un quelconque élément dans le
paysage a une incidence certaine sur la perception. La quantification de la somme
de la valeur des ¢éléments pourrait &tre positive ou négative selon la nature de
I'élément et de son intégration dans le paysage. L'étude visuelle réalisée sur le
trongon autoroutier qui relie Annaba a El Hadjar nous a permise de recenser tous
les éléments valorisants et dégradants. Les ¢léments valorisants ont été coOtés
positivement tandis que les éléments dégradants ou mal intégrés dans le paysage
sont notés négativement. Nous avons ainsi attribué +1 aux

¢léments valorisants et -1 les éléments dégradants. Le tableau 2 fait ressortir la
somme de la valeur des €léments du périmetre d'étude.

3. Résultats et discussions

Le tableau 3, reprend toutes les valeurs des paramétres des six stations choisies
sur l'axe autoroutier Annaba - El Hadjar — Annaba. Sur ce tableau a double entrée,
sont représentées les différentes données qui rentrent dans la formule de la valeur
de base des vues et qui sont :

- longueur de la vue (L)
- dimensions verticales des vues (R)

- facteurs de valorisation des vues (S)
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Tableau 2 : Somme de la valeur des éléments du périmétre d’étude

ocalisation des points Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station 4 | Station 5 | Station 6
o de vues S |SO| S [SO| S |[SO|N |NE|N [NE| N |NE
Nature des éléments
Eléments valorisants
- Ouverture du champ visuel 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 -
- Présence de plans successifs - 1 - 1 - - 1 - - - 1 1
- Tissu agricole - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - -
- Arbre d’alignement ou de bocage | - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - -
- Massifs boisés - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - -
- Jeu du relief 1 - - 1 1 - - - 1 1
Eléments dégradants
- Fermeture du champ visuel - -1 - - - - - - - -1 - -1
- Barri¢res métalliques et autres - -1 - - - - - - - - - -
- Unités industrielles - -1 - - - - - -1 - -1 - -1
- Pylones électriques -1 y-1}-1r|-1}{-1r}]-14{-11]-11}-17]-11|-1]-1
- Habitations, zones urbanisées -1 -1 - - - - - - - -1 -1 -1
- Relief uniforme - - -1 -1 -1 -11]-1-17]-1/|-1 - -
Somme de la valeur des
éléments  (Ze) 0 0 |-1 |3 -1 ] 3 0 | -1 ] -1 1| -2
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Tableau 3. Valeurs des paramétres : situation actuelle

Localisation des points
de vue

Direction : Annaba vers El Hadjar

Direction : El Hadjar vers Annaba

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6
Caractéristiques lal5 04 a 05 07408 2,5a03 05406 08 48,5

Km Km Km Km Km Km
Direction de la vue S S-O | S S-O S S-O | N N-E | N N-E | N N-E
Longueur de la vue (1) en hectométre 1,50 | 6,00 | 1,50 | 4,00 | 2,00 | 5,00 | 1,50 | 2,50 | 1,50 | 4,00 | 2,50 | 3,50
Calcul de la longueur de la vue
L =1/2 10log 1 0,88 | 3,89 | 0,88 | 3,01 | 1,50 | 3,49 | 0,88 | 1,99 | 0,88 | 3,01 | 1,99 | 2,72
Dimensions verticales des vues (R)
sin o 0,64 | 0,64 |00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |00 |O0,71]0,71
sin B 0,50 | 0,57 | 0,71 | 0,71 | 0,64 | 0,64 | 0,50 | 0,61 | 0,50 | 0,57 | 0,57 | 0,57
sin y 0,57 | 0,64 | 0,50 | 0,57 | 0,71 | 0,71 | 0,57 | 0,50 | 0,64 | 0,64 | 0,57 | 0,57
d=D/100 0,05 0,05|00 |00 00 {00 |00 |00 |00 |00 |0,04]0,04
R=1+sina+sin f+sin y+d 2,76 | 2,90 | 2,21 | 2,28 23512351207 (2,11 2,14 |2,21 | 2,89 | 2,89
Facteurs de valorisation des vues (S)
- Dimensions des qualités de I'espace ouvert | 03 02 |03 05 03 07 |04 |03 03 07 |06 |01
- Cadrage de la vue 02 03 03 06 02 08 04 03 03 06 06 02
- Répartition des éléments dans le paysage 02 |03 04 |06 02 |08 |03 04 |04 |05 |07 |02
- Répartition des éléments dans l'arriére plan | 03 04 |02 |07 01 08 |02 |02 |03 04 |07 |oO1
- Qualité visuelle 04 |05 |03 |08 03 |08 |03 |04 |04 |05 |06 |02
- Intégrité 01 04 |03 |07 01 07 |02 |05 |04 |05 |07 |02
- Présence de plans successifs 01 07 01 07 01 07 01 02 02 04 06 03
T 16 |28 19 |46 13 53 19 |23 |23 |36 |45 13
S=1+0T 1,16 | 1,28 | 1,19 | 1,46 | 1,13 | 1,53 | 1,19 | 1,23 | 1,23 | 1,36 | 1,45 | 1,13
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Tableau 4. Valeur des vues du trongon autoroutier Annaba — El Hadjar — Annaba

Stations | Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6
Valeur
des vues S S.O S S.O S SO | N N.E | N N.E | N N.E
Valeur de base
des vues
V=L.R.S
2,82 | 144 2,31 | 10,0 398 |12,5 |2,17 |5,16 |2,32 |9,05 | 8,34 | 8,88
0 2 5
Valeur des vues
V'=V+ e
2,82 | 144 | 1,31 | 13,0 298 | 15,5 |2,17 | 6,16 | 1,32 | 8,05 |9,34 | 6,88
0 2 5
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Les résultats des calculs des valeurs des vues des six stations sont consignés sur le
tableau 4. Ils englobent aussi bien la valeur de base de la vue (V) et la valeur
totale de la vue (V’) calculée a partir de la valeur de base de la vue a laquelle est
ajoutée la somme de la valeur des ¢1éments (Ze).

De ce tableau, il ressort que la valeur des vues ayant la direction nord et sud sont
les plus faibles. Par contre celles qui ont une direction nord-est et sud-ouest
enregistrent les plus fortes valeurs. En effet, les valeurs des vues des stations 1, 2,
3,4, 5 et 6 orientées dans les directions nord et sud restent relativement faibles du
fait que les orientations de ces stations se confondent avec 1’axe du champ visuel
de l'autoroute et par conséquent le spectateur assez concentré par la conduite ne
peut ni apprécier ni déprécier tous les éléments qui rentrent dans son champ
visuel. Elles enregistrent des valeurs de vue égales ou inférieures a celles des
valeurs de base de vue. Celles qui ont une direction nord-est et sud-ouest ont subi
soit une augmentation ou une diminution par rapport a la valeur de base des vues.
Cette évolution positive a été constatée dans les stations 2, 3 et 4 orientées dans
la direction nord-est et sud-ouest. Elle est principalement liée a la présence
d'¢léments valorisants qui s'inteégrent harmonieusement dans le paysage des ces
stations (photos1 et 2 de la figure 3).

Les stations 5 et 6 ayant une direction nord-est ont enregistrées une dépréciation
de la valeurde base de la vue due essentiellement aux éléments dévalorisants qui
ont eu un impact négatif sur le plan visuel de ces stations (photos 3 et 4 de la
figure 3). Cette dévalorisation accrue de 1’environnement visuel est la
conséquence de I’'implantation désordonnée des éléments artificialisés tels que les
pylones ¢lectriques, barrieres métalliques, les constructions anarchiques qui ont
dégradé le paysage qui était initialement ruralis€ et bien structuré qui était
facilement saisissable visuellement Haou (1999) et Hameg (2005).

En comparant les résultats de la méthode quantitative a I’estimation qualitative
qui est une méthode typiquement visuelle, nous notons une assez forte
convergence entre les résultats et I’appréciation visuelle. Malgré leur grande
différence d’application, les résultats recherchés sont pratiquement semblables
que pour les champs visuels ouverts et semi ouverts. Ces similitudes ont été
confortées par des travaux antérieurs Fadel (1979), Hadjami (1996) et Grairi
(2005).

4. Conclusion

Le travail que nous avons réalisé est en soi une nouvelle expérience et un exemple
a suivre dans le domaine de la gestion de 1’espace par tous ceux qui ont en charge
la politique de ’aménagement du territoire. En effet, I’estimation quantitative des
groupements paysagers périphériques au trongon autoroutier reliant Annaba a El
Hadjar répond a des questions précises et réalisables sur le terrain sur une
éventuelle valorisation des champs visuels et sur les séquences paysageres tout le
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long de I’axe routier. Les résultats de la valeur des vues obtenus peuvent étre pris
en considération lors du traitement de cet espace en ayant a I’esprit de mettre les
moyens nécessaires pour valoriser ce paysage autoroutier compte tenu de
I’évolution socio-économique.
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Echelle : 1/50.000
autoroutier
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Figure 1. Situation et groupement paysager de la zone d’étude
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[ Zone urbaine de Annaba [~ ] Zone industrielle d'Ele-Bouni
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Figure 2. Groupements paysagers la zone d'étude
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Photo 1 Photo 2

Photo 3 Bl _ Photo 4

Figure 3. Vues sur les éléments du paysage autoroutier
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Impact des infrastructures de transport sur les paysages ordinaires : application
au cas de I’espace périurbain liégeois en Belgique

Jacques TELLER* & Veronica CREMASCO*

*LEMA - Local Environment Management and Analysis, Université de Liege, 1 Chemin des
Chevreuils B52, 4000 Liege, Belgique

Résumé

L’objectif central de la Convention Européenne du Paysage (CEP) est de prendre en compte les
défis, menaces et opportunités auxquels sont confrontés I’ensemble de nos paysages. Partant de I3,
le présent texte analyse I’influence des infrastructures de transport sur les paysages dits
« ordinaires ». Il se base sur I’idée que les impacts indirects de ces infrastructures ont au moins
autant d’importance que les impacts visuels directs. Les impacts indirects incluent a la fois I’effet
d’entrainement des infrastructures sur l’urbanisation des paysages et I’effet d’ouverture aux
paysages induit par la présence de voies d’acces. La Directive européenne en matiere d’évaluation
stratégique environnementale impose de prendre en compte ces effets indirects au stade de la
planification des projets. Ceci souleve la question de I’évaluation de I’impact de projets
d’infrastructures dont le tracé n’est pas encore arrété. ldéalement, ces impacts devraient étre
envisagés dans le cadre élargi de I’intégration de ces infrastructures dans les réseaux existants, ce
qui ouvre la voie a des approches plus intégrées, congues dans I’optique d’une planification
paysagere. Pour la Belgique, nous avons choisi le cas de la périphérie liégeoise pour illustrer ce
propos, en raison de la densité des infrastructures de transport qui la parcourent.

Mots-clefs: infrastructures de transport, paysage, urbanisation.

Abstract

Addressing both challenges, threats and opportunities affecting our landscapes is a key
requirement of the recently adopted European Landscape Convention (ELC). The ELC is intended
to be applied to all landscapess. Accordingly this text analyses the influence of road infrastructures
upon so-called ““ordinary” landscapes. It takes the view that, besides direct visual impacts, usually
analysed through visibility maps, indirect effects are of equal importance. These typically include
the impact of infrastructures upon periurbanisation processes as well as upon accessibility of
landscape. According to the European SEA Directive, such direct and indirect impacts should be
considered at the early planning stage, which raises the issue of evaluating likely scenarios
through multicriteria methods, without knowing the exact location nor design of the future
infrastructure. Arguably landscape impacts of such infrastructures should not be considered in
isolation but at the network level. This drives the authors to suggest that transport infrastructures
should be considered piece and parcel of larger landscape planning strategies. The discussion is
illustrated by examples issued from Liege periurban area (Belgium), whose landscape is witnessing
deep and rapid changes due to the density of transport infrastructures that innerve it.

Keys-words: transport infrastructure, landscape, urbanisation.
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Introduction

Les pressions exercées sur le paysage par le développement inédit de la mobilité terrestre dépassent
trés largement les impacts visuels directs. Il suffit de songer au réseau autoroutier pour prendre
conscience de I’effet catalyseur des infrastructures de transport sur le développement territorial et,
indirectement, sur la nature méme du paysage et, plus largement, sur son mode d’appropriation par
la population qui I’habite. Ces infrastructures apparaissent de ce point de vue comme un élément
charniere des paysages ordinaires (Dewarrat et. al., 2003).

Il est utile de rappeler a cet égard la place qu'occupent les infrastructures de transport sur le
territoire de la Région Wallonne (Belgique). Le réseau des infrastructures de communication
wallonnes est dense et consommateur d'espace. Selon le cadastre, elles couvrent en 2002 quelque
86.483 ha, soit 5% du territoire alors que la résidence (appartements, maisons et jardins), a titre de
comparaison, n’en occupe que 6% (Aujean et. al., 2005). L'ensemble de cette nappe, des grands
axes aux voiries de dessertes secondaires, permet un acces hiérarchisé a une grande partie du
territoire. Elle exprime, par son ampleur et sa complexité, les tensions qui existent aujourd’hui
entre une conception « réticulaire » du territoire, telle que défendue par Dupuy (1991), et une
conception plus classique de ce dernier, qui joue principalement sur la définition de zones, et donc
de surfaces, pour organiser les relations d’equilibre, de correspondance et d’opposition spatiale
entre différentes fonctions du territoire. Si I’on rattache souvent la gestion du paysage a cette
deuxiéme conception du territoire, centrée sur les « étendues », on ne peut ignorer I’importance des
logiques de réseau dans le maintien voire le renforcement des qualités du paysage, ainsi que I’on
montreé les travaux issus de I’école de I’écologie du paysage (Forman, 1995).

Dans cette optique, nous nous proposons de questionner le rapport au paysage des infrastructures
de transport et en particulier des « routes nationales »*. L’analyse abordera les aspects suivants de
ces axes routiers : I’intégration visuelle de I’infrastructure dans le paysage et sa prise en compte
dans les études d’incidence, les impacts liés aux phénomeénes de périurbanisation induits par ces
infrastructures et, enfin, I’accessibilité au paysage qu’elles offrent. Ceci nous ameéne a considérer
les infrastructures de transport comme des structures paysageres a part entiére, au méme titre que le
relief ou la couverture du sol. Nous avons choisi le cas de la périphérie liégeoise, en Belgique, pour
illustrer ce propos, en raison de la densité des infrastructures de transport qui la parcourent.

Cette approche du paysage ordinaire via les infrastructures de transport fait écho a une particularité
de la Convention Européenne du Paysage (CEP) adoptée par le Conseil de I’Europe (2000). Cette
convention inclut dans son champ d'application les paysages ordinaires et dégradés (art. 2).
Analyser la dynamique et les pressions qu'induisent les infrastructures de transport ameéne
naturellement a une réflexion sur la gestion et I'aménagement des paysages, plutdét que sur leur
protection stricto sensu, autre objectif de la convention (art. 3). Enfin, dans cette approche, le
paysage est indissociable des politiques d'aménagement du territoire, d'urbanisme et de mobilité
(art. 5).

Infrastructures et paysages : indifférence ou incompatibilité ?

Trop rigides, trop linéaires, trop urbaines, les infrastructures de transport sont souvent percues
comme des éléments rapportés s'assimilant difficilement aux sites naturels, sauf a les enfouir sous
le sol. Suivant les exigences du mode de locomotion qu'elles supportent, les infrastructures
épousent variablement le relief en raison d’un profil en long et de pentes maximales a respecter. Le
chemin de fer, par exemple, et plus encore la technologie contemporaine de la grande vitesse
ferroviaire, sont tres exigeants a ce propos.

! Les routes nationales sont, en Belgique, des voies importantes ou qui traversent de larges portions
du territoire, par opposition aux routes communales. Elles sont établies sur base d’un maillage
rayonnant a partir des grandes villes.
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Les évolutions en matiére de transports et les progres techniques qui lui sont associés ont amené les
traces routiers ou ferroviaires a s’affranchir progressivement de la morphologie du territoire. Si le
relief a moins d’incidence que par le passé sur le tracé méme des infrastructures, il en a d’autant
plus sur les ouvrages d'art et les zones de déblai/remblai qui ont tendance a s’amplifier. Ces
éléments d’accompagnement peuvent alors devenir les principales modalités de I’inscription
paysagéere des réseaux de transport. Leur empreinte sur le paysage est parfois si importante qu'ils en
acquierent une véritable valeur patrimoniale (figure 1). Ce phénomeéne n’est en rien une exclusive
de notre époque et I’on peut établir toute une gradation depuis le sentier piéton jusqu’aux lignes de
train a grande vitesse en matiere d’accroche au sol et de « concordance / discordance » avec le
paysage existant (Antrop, 1999 ; Stanners & Bourdeau, 1995, p. 435).

AVTAY ZAN /AN VAN 7AN 74

Figure 1 : Le Viaduc de Moresnet, long de plus d’un kilometre, marque de sa présence le paysage
vallonné du Pays de Herve a I’est de Liege. Construit sur le territoire belge par les
allemands pendant la premiére guerre mondiale, afin de relier Aix-la-Chapelle
(Allemagne) et Tongres (Belgique), il constitue aujourd’hui un élément du patrimoine
de la région. (photo: Veronica Cremasco, nov2006)

Figure 1: The Moresnet viaduct, more than one kilometer long, greatly affects the landscape of
the Pays de Herve Landscape, east of Liege. Built by Germans during the first world
war, for linking Aix-la-Chapelle (Germany) and Tongres (Belgium), it is now part of
the cultural heritage of the region. (photo: Veronica Cremasco, nov2006)

L’évolution de ces infrastructures induit sans cesse de nouvelles formes de relation aux contraintes
au sol. Les autoroutes, par exemple, organisent la mobilité avec des modalités différentes de celles
de nos routes nationales. Les points d'origine et d'arrivée sont plus distants ; le trajet entre les deux
est plus rapide, plus direct. La traversée des zones urbaines étant de plus en plus contestée, on
préfére les contourner plutdt que les traverser. Le tracé des infrastructures évolue ainsi au rythme
des techniques, des objectifs et des contraintes sociales et environnementales.

La logique méme de « tracé » constitue une source de rupture entre infrastructures et paysages. Le
tracé en urbanisme ou dans I’art des jardins désigne une structure immatérielle, purement
géométrique, qui ordonne des systemes de vues dans une optique de composition (en particulier
dans I’urbanisme baroque et haussmannien). Appliquée aux infrastructures de transport, cette
notion souligne leur nature abstraite, leur absence d’épaisseur et leur caractére intentionnel, soit
une série d’attributs qui les distinguent des paysages dans lesquels ils prennent place. Or on sait en
urbanisme combien les tracés sont liés a des traces, préexistantes, et que leur force est fonction des
éléments physiques, concrets, tels que voies, bati, monuments, qu’ils coordonnent.

De la méme maniére, le tracé des infrastructures ne peut étre dissocié de I’ensemble des éléments
qui le matérialisent et des effets qu’il induit sur le long terme. Les infrastructures de transport, aussi
détachées du territoire qu’elles puissent paraitrent, faconnent inévitablement le paysage en y
introduisant une relation nouvelle au temps et a l'espace. En d’autres termes le rapport des
infrastructures aux paysages ne peut étre pensé en faisant abstraction du dynamisme et de la
plasticité de ce dernier. Ceci amene inévitablement a réfléchir en termes de transformations
acceptables du paysage, sachant que celui-ci a toujours exprimé de maniére assez tangible les
valeurs dominantes d’une sociéte.
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L’impact visuel des routes nationales et les études d’incidences stratégiques

L’intégration paysagére des infrastructures de transport releve de la législation en matiére d’études
d’incidence. Le paysage est sensé faire I’objet d’une attention particuliére lors de I’évaluation
environnementale des incidences de projets de grandes infrastructures de transport depuis
I’adoption de la directive européenne 85/337/CEE concernant I’évaluation des incidences de
certains projets publics et privés. Force est toutefois de constater que I’argument paysager n’est pas
toujours déterminant dans le cadre de ces études. On sait en effet qu’une des limites de cette
procédure est d’intervenir assez tard dans la chaine décisionnelle, @ un moment ou la remise en
question de certaines options fondamentales du projet peut étre tres colteuse, en terme de temps,
d’argent et de rapports politiques. La directive 2001/92/CE relative a I’évaluation des incidences
sur I’environnement de plans et programmes devrait permettre des études plus en amont, bien avant
que le tracé des infrastructures ne soit adopté et que des projets concrets ne soient développés.

Il est encore trop t6t pour proposer un bilan de cette nouvelle disposition sur I’inscription paysagére
des infrastructures de transport. Nous reléverons cependant qu’il s’agit d’une ouverture importante
vers la prise en considération de la dimension paysagére de ces grands équipements. Le paysage
peut alors devenir un élément fondateur du projet, au méme titre que la biodiversité, le bilan
énergétique ou les gains de mobilité.

Van de Casteele et Denis (2005) mettent en évidence les possibilités qu'offre une étude en amont de
I’impact paysager de nouvelles voiries, mais aussi les limites d’un exercice qui consiste a évaluer la
relation d’une infrastructure avec le paysage, sans disposer d’un tracé définitivement arrété. Les
auteurs développent une méthode permettant d'envisager un large panel de solutions, sans travailler
dans la compléte abstraction : une analyse territoriale comparative par filtres successifs est menée
sur un fuseau de nombreux tracés possibles, qui se réduit au cours d’étude a quelques scénarios
précis.

.éplusdeSDDmEémoinsdaSDOm & moins de 300m || & moins de 200 m [ & mains de 100 m .émninsdeSOm

Figure 2: Carte de proximité des zones d’habitat par rapport a un fuseau de tracés possibles pour
une nouvelle nationale. Ce type de carte permet une analyse multicritére des impacts
paysagers de différents traces. (source : Van de Casteele & Denis, 2005)

Figure 2: Housing areas proximity map for a set of likely routes of a new national infrastructure.
Such maps can be used for munlticriteria analyses of the landscape impact of new
routes. It is especially usefull at the strategic environmental assessement stage of the
procedure, when the definitive lay-out of the route is not yet known. (source : Van de
Casteele & Denis, 2005)

Cette étude interpelle quant a la difficulté d'objectiver la dimension paysagere et de cibler les
critéres a prendre en considération. Toute la zone d'étude est découpée selon une grille (figure 2) ou
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la sensibilité de chaque maille a un critére paysager est évaluée sur base d’un descripteur du type
"nombre de courbes de niveau”, "qualité pedologique des terres agricoles”, "proximité d'éléments
batis", etc. Les différents tracés activent des mailles différentes avec des valeurs de descripteurs
différents. On obtient, sur base d’une analyse multicriteres, une cotation globale permettant de
classer les tracés. Les descripteurs sont affinés lors d'un second tri, et des importances différentes

leur sont accordées selon que I'accent est mis sur la fonction agricole, écologique ou le cadre de vie.

La mise en place de ce type de méthode est lourd au vu du nombre de critéres, et des calculs qui en
découlent. Les grandes classes de critéres considérés sont : le relief, les milieux naturels,
I'agriculture, le cadre de vie, le réseau routier. Une distinction est aussi faite pour toutes ces classes
entre le potentiel et I'occupation effective.

Notre propos n'est pas de disserter sur la plus ou moins bonne adéquation de tel ou tel critére. En
effet, la principale limite de cette méthode est, selon nous, de ne pas assez prendre en considération
les effets induits des infrastructures de transport. Le paysage est congu comme un milieu stable,
avec différents niveaux de sensibilité selon les zones traversées. Si I’on peut accepter une telle
hypothése pour le substrat geéomorphologique, la couverture du sol et, dans une moindre mesure, la
composante agricole du paysage, elle est beaucoup plus discutable pour ce qui concerne I’habitat et
I’urbanisation, qui sont susceptibles d’évoluer sur des périodes relativement courtes, en particulier
suite aux opportunités offertes par une nouvelle voie de transport. Deuxiéme limite de la méthode,
celle-ci ne prétend pas engager une réflexion sur d’éventuels apports des infrastructures de
transport en terme de composition paysagére. Elle se limite, par définition, a évaluer I’impact de
ces infrastructures sur les paysages existants.

Les voies nationales et leur influence sur I’'urbanisation du paysage

Si la seule présence visuelle des infrastructures de transport est remarquable, leurs conséquences
indirectes sont tout aussi impressionnantes. La mobilité est intimement liée aux modalités
d'utilisation et d'urbanisation du territoire. Les infrastructures de communication agissent sur le
temps qui sépare un point d'un autre et donc sur la localisation possible des activités dans le
territoire. Il faut insister sur le contexte paysager, culturel, économique, qui interagit avec ces
nouveaux moyens de I'exploiter. Les infrastructures de transport ne doivent pas seulement
s’envisager en tant que nouvelles lignes qui devraient s’adapter a des surfaces existantes pour
composer une fresque agréable, mais comme des catalyseurs influencant la distribution et la
croissance méme de ces surfaces (Halleux, 2002).

Les modalités de déplacement influencent I'espace urbanisé au sens large. Certaines poches
industrielles, résidentielles ou commerciales ont un développement largement lié a la mobilité. 1l ne
s'agit pas de dire que la mobilité est le seul facteur expliquant le paysage urbanisé, mais bien de
voir comment la mobilité a influencé les formes urbaines en fonction des ressources disponibles.

La nature méme de I’impact paysager indirect des autoroutes et des voies nationales est, a cet
égard, tres différent. Dans le premier cas, I’urbanisation induite par I’infrastructure de transport a
tendance a se concentrer autour de parcs d’activités localisés aux abords des entrées, et qui attirent
principalement des fonctions économiques (tertiaire, secteur de la distribution, logistique). Les
voies nationales sont par contre beaucoup plus congruentes avec le paysage urbanisé. Dans les
contextes ou I’urbanisation du territoire n’est pas strictement contenue, elles vont jouer un réle de
ligne de croissance similaire a celui des grands boulevards du 19°™ siécle, mais a une échelle tout a
fait inédite (figure 3). Dans le cas de Liége, ville de 200.000 habitants, cet effet de « ramification»
de la forme urbaine peut s’étendre sur une distance de 15 & 20 kms avec une épaisseur de 2 a 3 kms.
Il va produire un paysage tout a fait spécifique pour les usagers qui les parcourent.

On observe, a la périphérie des villes soumises a ce phénomeéne, une inversion de la forme et du
fond du paysage rural : le milieu bati constitue alors la trame de fond qui n’est plus que
« ponctuée » d’ouvertures paysageres vers des fragments d’espaces verts, espaces boisés ou
agricoles, qui marquent la progression le long de I’axe. Le sentiment qui prédomine est celui d’une
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continuité de I’espace bati, qui se traduit par la présence d’habitat et de fonctions commerciales. La
présence de nombreux carrefours et de zones construites le long de ces axes a peu a peu imposé des
traitements spécifiques de la voirie afin de limiter les vitesses, régler les problemes de croisement
de flux et sécuriser les traversées de la chaussée. Ces aménagements ont pris au cours des derniéeres
décennies un visage spécifique, ni rural ni urbain a proprement parler, et vont marquer I’identité du
paysage de maniere bien plus profonde que le tissus bati clairsemé qui borde la voirie:
désactivation de la bande centrale pour permettre des traversées piétonnes plus confortables,
présence de larges ronds-points destinés a rythmer la progression des automobilistes, voies de
dessertes latérales pour faciliter le cabotage automobile etc. On peut rapprocher ces aménagements
de certaines politiques d’apaisement des voiries menées en centre ville, méme s’ils s’en distinguent
par leur vocabulaire, leur nature et leurs effets sociaux (Dumont & Von der Miill, 2007).

Route du condroz

Releve
diachronique

de l'urbanisation
et du bati

: / Secteur;_
[P,

== route du Condroz

* Bati 1770

ST T e e el S, Marehititia. Maggk. CBreugy, Uig 2008

Figure 3: Cette carte illustre I’influence de la route nationale N63, reliant Liége & Marche, sur
I’urbanisation des paysages entre 1770 et 2000, via I’unification progressive de noyaux
batis bien différenciés a [I’origine. L’avancée du front d’urbanisation est
particulierement marqué entre les années 60 et 80. Il a tendance a se stabiliser depuis
lors (source Breuer et. al., 2008)

Figure 3: This map illustrates the influence of the national route N63, Liege Marche, on the
urbanisation of rural landscapes between 1770 and 2000, through the progressive
unification of initially independent villages. It illustrates the indirect impacts of
infrastructure upon the perception of landscape through the forming of corridor-like
periurban environments. The progress of the urbanisation front was spectacular
between 1960ies and 1980ies. It is now more or less stabilised. (source Breuer et. al.,
2008)

L’urbanisation qui se développe le long des voies nationales a deux effets principaux : elle produit
un « paysage chaussée » tout a fait caractéristique du milieu périurbain et elle démultiplie
considérablement I’impact visuel des infrastructures de transport. C’est particulierement vrai
lorsque celles-ci sont installées sur des crétes ou au bord des plateaux comme dans le cas que nous
avons etudié a Liege.
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Les infrastructures comme porte d'acces privilégié au paysage

Les infrastructures de transport de terrestre interagissent encore avec le paysage en constituant une
porte d'acces sur celui-ci pour un nombre considérable de personnes/jours. Le role de la route doit a
cet égard étre mis en évidence tant la part modale qui lui est accordée est importante en regard des
autres modes de transport. « Par I’effet d’un étrange paradoxe, les meilleurs vues sur les paysages
urbanisés de I’Europe de I’ouest sont celles que I’on peut avoir depuis les infrastructures de
transport qui coupent et fragmentent les paysages qu’elles traversent. » (Antrop, 1999) Dans
certains cas, les habitants « redécouvrent » ainsi leur milieu de vie a partir de voiries qui traversent
des vallées et offrent des vues saisissantes sur leur paysage quotidien.

Envisager les infrastructures de transport, chacune avec leur spécificité, dans ce rapport dynamique
au paysage demande une vision différente de l'interaction entre le réseau de communication et
I'étendue du territoire sur laquelle il se déploie. Ainsi on peut chercher a les faire collaborer,
interagir, plutét que les opposer. La notion méme de trajet peut alors étre revisitée dans une
perspective écologique (Amar, 1993). Le trajet n'est pas exclusivement I'action qui consiste de
passer d'un point A a un point B, en un minimum de temps et dans des conditions les plus
confortables possibles, mais participe a une aspiration humaine de se déplacer, de devoir quitter son
milieu, pour en découvrir un autre. Il acquiert alors une toute autre épaisseur et qualité.

Une telle écologie des transports exige une réflexion paysagere fondamentale par rapport au réle
des infrastructures dans la perception des paysages, qui ne peut se limiter a quelques panneaux
d'animation culturelle ou des plantations.

Figure 4 : Cette carte illustre le séquencage des ouvertures et fermetures paysageres le long de la
route nationale N63, reliant Liege a Marche. On voit que I’on passe d’un milieu fermé
par de la végétation dense (a droite de la figure) a un milieu plus ouvert (en bas a
gauche) offrant de larges perspectives sur les espaces agricoles. (source Dujardin et. al.,
2008)

Figure 4 : This map illustrates the rythm of landcape opening and narrowing along the national
N63, Liege Marche. Automobilists come from a narrow visual environment enclosed by
dense vegetation (up to the right) to a largely open space (down to the left), offering
long perspectives towards the rural countryside. (source Dujardin et. al., 2008)
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Une telle écologie de la mobilité devrait amener a étendre les parameétres pris en compte dans le
cadre de I’analyse de I’intégration paysagere des voiries et en particulier des routes nationales qui
offrent u accés au paysage assez spécifique, dans la mesure ou les vitesses pratiquées sont plus
lentes que sur les autoroutes et qu’elles « adhérent » beaucoup plus au relief naturel. 1l ne s’agit pas
seulement d’étudier comment la voirie est percue dans le paysage, mais également comment elle
donne a voir celui-ci. Elle acquiert de ce fait le statut de ligne de vue, aujourd’hui reconnue dans
certains documents d’aménagement du territoire, et pourrait faire I’objet d’aménagements
appropriés. L’enjeu est alors d’éviter toute forme de théatralisation du territoire, qui raménerait
celui-ci a une forme de « parc paysager » plutdt qu’a un espace de vie au sens plein du terme.

Conclusion

Poser un regard détaché sur I’évolution des paysages semble bien difficile. C’est que cette
évolution est en partie déterminée par I’opposition entre deux logiques a priori contradictoires, a
savoir une logique de I’étendue sous-jacente a la notion méme de paysage et une logique réticulaire
caractéristique de I’urbanisation actuelle du territoire. Ceci conduit a ce que d’aucuns appellent la
banalisation du paysage, a savoir la production d’un cadre de vie intermédiaire entre ville et
campagne, mais ne possédant ni I’urbanité de I’un ni la stabilité de I’autre. Face a ce déséquilibre,
on voit se développer des attitudes tantot de résignation tantot de contestation.

En tant qu’archétypes des logiques de réseau, les infrastructures de transport constituent une
pression importante pour nos paysages. Ces infrastructures se caractérisent par une autonomie
croissante par rapport au terrain et des ouvrages d’art de plus en plus conséquents. Mal maitrisées,
elles stimulent I’urbanisation progressive de I’ensemble des paysages et peuvent conduire a une
perte de diversité genéralisée. Enfin, les infrastructures de transport sont, par nature, une source de
fragmentation des paysages qui ne peut que se renforcer avec le temps si on laisse celles-ci se
doubler d’une barriére construite impermeable a I’ceil et a I’lhnomme.

Penser la relation entre infrastructures et paysages en seuls terme de menace conduit toutefois a
ignorer les opportunités liées a ces équipements, et en particulier des voiries existantes comme
I’ensemble des voies nationales qui sillonnent le territoire a partir de centres urbains. On voit ainsi
se développer dans les pays voisins des projets de maillage vert et bleu, dont la finalité n’est pas
seulement la protection de la biodiversité, mais également I’aménagement des paysages urbanisés
en vue de leur requalification. Ce type de mesure a pour but de réconcilier les deux approches de
paysage réseau et de paysage étendue, en posant I’infrastructure de transport comme un élément de
composition de I’espace visuel et comme le principal support de I’accessibilité aux paysages.
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Abstract

The rapid growth of Latin American cities beginning in the 70s has led to, among other things,
growing mobility and demand for transportation. The lack of efficient, reliable and safe public
transport systems has promoted the switch away from buses and trains towards private cars. Some
of the impacts of a steadily increasing car fleet have been increased congestion, number of accidents
and environmental deterioration. Recognising the potential implications of such a development,
policy makers and officials found it necessary and went ahead to reformulate transport policies with
the aim of providing safe, cost-effective and environmental-friendly public transport systems. Bus
rapid transit (BRT) became the answer in a number of Latin American cities. The successful
experiences of Curitiba in Brazil and Bogota in Colombia have served as the source of inspiration
for other cities in Latin America, Asia, Europe and the USA. Thus, the BRT represents a unique
example of South-South, South-North technology transfer. This paper presents some of the Latin
American experiences and discusses their achievement and drawbacks.

1 Introduction

The rapid growth of Latin American cities beginning in the 70s has led to, among other things,
growing mobility and demand for transportation. The lack of efficient, reliable and safe public
transport systems has promoted the switch away from buses and trains towards private cars. Some
of the impacts of a steadily increasing car fleet have been increased congestion, number of accidents
and environmental deterioration. From 1970 to 1990, the Latin American car fleet increased by
approximately 250%, reaching 37 million vehicles (Wright, 2001). Many of these cars were
imported used cars, which emit more pollutants than new cars, hence causing a heavy strain on both
the local and global environment. The transport sector is currently one of the most rapidly
increasing sources of green house gases (GHG) and in some Latin American countries - it accounts
for nearly a third of the total GHG emissions (Rogat, 2007).

Recognising the potential implications of such a development, policy makers and officials found it
necessary and went ahead to reformulate transport policies with the aim of providing safe, cost-
effective and environmental-friendly public transport systems. Bus rapid transit (BRT) became the
answer in a number of Latin American cities. Curitiba in Brazil was in 1973 the first city in the
world to introduce a BRT system. Several years later, in 2000, Bogota in Colombia introduced
another BRT system in the region. These two examples have served as the source of inspiration for
other cities in Latin America, Asia, Europe and the USA. BRT systems are operational or under
construction in Mexico City, Mexico; Sao Paulo, Brazil, Santiago, Chile; Guatemala City,
Guatemala; Guayaquil, Ecuador; Jakarta, Indonesia; Beijing, China; Bangkok, Thailand; Nantes,
France; Glasgow, Scotland; Eindhoven, Netherlands, and in Boston and Orlando in the USA. Thus,
it represents a unique example of South-South, South-North technology transfer.

One likely explanation for the wide BRT acceptance is that it can provide high quality services
similar to other mass rapid transit (MRT) systems like light-rail or rail-based metro, but at a fraction
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of the cost. Experience from implementations in Latin America shows that the construction cost of a
BRT system may vary between 1 and 5 million US$ per kilometre, while the cost of a light rail train
may be around 30 million US$ per kilometre. The cost of rail-based metro, which is by far the most
expensive, may vary between 65 and 200 million US$ per kilometre (GTZ, 2002).

The BRT system works in a similar way to light-rail trains or rail-based metros, but operates along
corridors on dedicated busways at street level. Articulated buses with a carrying capacity of
between 150 and 185 passengers, or bi-articulated buses with a carrying capacity of around 270
passengers are normally used. These buses are supplemented by feeder buses which carry
passengers to interchange terminals. Modal integration is another feature of BRT systems, which in
some cases complement rail-based metro systems, with feeder buses connecting both buses and
metro. One such example is the BRT system recently launched in Santiago, Chile. Here, the BRT
system operates as a complement to the metro, covering areas not served by the metro with feeder
buses connecting both transport systems. A well designed BRT system can carry around 35,000
passengers per hour and direction, which is half what metro systems can carry, but as mentioned
earlier, this at a fraction of the cost. Other features of the BRT system are established stops; rapid
boarding, and pre-boarding fare collection. Most of the BRT systems operating in Latin America
are managed by a public-private partnership, where the government fund the required infrastructure,
while private bus operators provide the buses. The government or the corresponding transport
authority set the regulatory framework for private bus associations to operate. The BRT systems
implemented in Latin America are not subsidised and are, despite relatively low fares, financially
sustainable®

This paper analyses two of the most well known old BRT experiences and some of the new ongoing
experiences in the region, focusing on the benefits and drawbacks encountered so far. The two well-
known experiences are famous because of their success in terms of acceptance and performance.
The new ongoing experiences are more difficult to asses and have shown varying degree of success.

2 Successful practices
2.1  Curitiba’s Integrated Transport System

Curitiba, the capital city of the Brazilian State of Parana, has been successful in innovating the
transport system over the past 40 years by challenging conventional wisdom: favouring public
transport over private automobiles, selecting appropriate rather than capital-intensive technologies,
and pursuing strategic principles rather than rigid master plans (Santoro & Leitman, 1996). It started
with the Agache Plan in 1943, when Alfred Agache, a French urban planner, developed the first
urban plan for the city?. Due to financial constraints in carrying out the plan; and to the pressure of
rapid population growth®, planners had to reconsider the plan and in a process that matured during
20 years of institutional development, they created a forward-looking, flexible Master Plan that was
approved in 1966“.

In proposals with several innovative solutions relying on an organised, non subsidised and privately
owned investment in infrastructure, the Master Plan established guidelines that changed the city’s
radial configuration of growth to a linear model of urban expansion. The basis of the Master Plan

1 BRT fares in Latin America vary between US$0.15 as in the case of Guatemala City, to US$0.80 in Santiago, Chile.

2 The plan assumed the dominance of the automobile and the principal approach was massive infrastructure investments, including construction of
circular boulevards and major radial arteries

3 Due to agricultural mechanisation from the 1950s to the 1980s, cities across Brazil experienced rapid growth with the migration of people from
rural areas to urban areas. Curitiba experienced some of the highest growth in the country with population increases reaching an estimated 5.7% a
year during those decades. This uncontrolled increase in population presented challenges that demanded effective city planning in areas ranging
from social services, housing and sanitation, to environment and transportation..

4 The Master Plan was designed by several Brazilian architect firms in cooperation with city planners
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was a tripod principle: the integration of land use, road network and transportation planning. These
elements were the key tools for guiding and coordinating socio-economic and territorial growth of
the city. The first step after approval of the plan was the creation of the Institute for Research and
Urban Planning in Curitiba (IPPUC). The institute introduced zoning laws and design for the city in
compliance with the urban plan. In 1969, Mayor Omar Sabbag developed the preliminary mass
transportation plan. In 1971 the plans for mass transit terminals and pedestrianisation of the city
centre were developed under Architect Jamie Lerner’s first appointed mayoral term.

Revisions of the Master Plan were done along with the evolution of needs for transport and
priorities of city planners. The most significant changes in the transport system were taken in 1974
with the creation of the road hierarchy and land control system (Rabinovitch & Hoehn, 1995)°. The
key innovations that have been bolstered by continued political support across municipal
administrations are: conscientious integration of land use planning, road design, and public
transport; joint public-private operation; capacity-expanding measures and emphasis on equity and
affordability.

The current Curitiba Integrated Transportation Network (ITN) encompasses transfer terminals,
thirteen express routes, direct routes using boarding tubes, feeder and inter-district routes
supplemented by city centre routes, neighbourhood routes, night routes, special student routes, and
pro-park routes which collectively make up Curitiba’s Mass Transit System (MTS). Through
carefully planned tube or terminal connections, passengers can pay one fare and travel throughout
the system. Passengers can identify a specific route by the colour and type of the bus used. The
Integrated Transport System is made up of 340 routes that utilise 1,902 buses to transport 1.9
million passengers per day. The entire network covers 1,100km of roads with 60km of it dedicated
to bus use. There are 25 transfer terminals within the system and 221 tube stations that all allow for
pre-paid boarding. In addition, the integrated system has 28 routes with special buses dedicated to
carrying students and disabled people (Rabinovitch, 1995; IPPUC®).

Curitiba’s public transport system carries nearly 1.5 million passengers daily, or about 75% of the
total number of passengers, thus being the highest carrier among all Brazilian public transport
systems. Affordable fares make it possible for the average low-income family to spend only around
10% of its income on transportation, which is relatively low in Brazil. The efficient system
improves productivity by speeding the movement of people, goods, and services'.

The implementation of the urban transport system has had to overcome a number of obstacles: rapid
growth; the threat to long-term transport planning posed by short-term political decisions; and the
lack of finance. In overcoming these obstacles, several important lessons were learned. (Santoro &
Leitman, 1996):

e even during a period of rapid growth, cities can guide physical expansion through integrated
road planning, investment in public transport, and enforcement of complementary land use
planning;

e the capacity and expertise needed to support innovation should be institutionalised to enhance
guidance and stability over time;

e creativity, public-private partnerships, resource conservation, and external support can
overcome financial constraints;

5 One important element of Curitiba’s road system is the concept and use of “road hierarchies.” Each road is assigned a function in relation to its
location and importance. There are the “structural” roads along the five axes described above and “priority” roads that connect traffic to the
structural roads. “Collector” streets have commercial activity along them with all forms of traffic, and “connector” streets link the structural roads
to the industrial area. These four types of roads form the structure of Curitiba’s road network.

6 Urbanizacgdo do Brazil S.A (URBS) http://www.ippuc.org.br/pensando_a_cidade/index_projetos.htm) — Cd-Rom Curitiba:
Planejamento um Processo Permanente

7 http://www.curitiba.pr.gov.br/pmc/a_cidade/Solucoes/Transporte/index.html
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e authorities should involve stakeholders in innovations and provide them with transparent and
up-to-date information.

The implementation of the Master Plan through integrating the road network, public transport, and
land management has resulted in a more energy-efficient, cost effective and environment friendly
city. Positive environmental changes are directly linked to urban management in the transport
sector. Although there are more than 500,000 private cars in the city, three quarters of commuters
take the bus (Urbanizacdo de Curitiba, SA). Twenty-eight percent of direct route bus users
previously travelled by car. The increased use of public transport has helped save up to 25% of fuel
consumption citywide, with related reductions in automotive emissions. Curitiba’s public transport
system is directly responsible for the city having one of the lowest levels of air pollution in Brazil
(Santoro, 1996).

2.2  Bogota’s TransMilenio

While the source of inspiration for Curitiba’s Master Plan was urban development, for
TransMilenio the stimulus came from the need for a solution to a typical chaotic transportation
problem of a mega-city like Bogota. Though the system was developed taking into consideration
Curitiba’s experience, it was a reform of an existing urban transport system. The objective of
TransMilenio has been to establish an efficient, safe, rapid, convenient, comfortable and effective
modern MRT system ensuring high ridership levels. The long-term goal is to ban the use of all
private vehicles during peak hours starting 2015. TransMilenio is a high quality and sustainable
transport solution, at a very low cost for the tax payers and direct users.

TransMilenio is a BRT system that has been carefully designed and developed taking into

consideration the specific circumstances applying to Bogota. The system was designed and

developed under the following principles based on respect to the passenger:

e respect to life: reduce fatalities due to traffic accidents and reduce harmful emissions;

e economise users” travel time: reduce average trip time by 50%;

e respect to diversity: full accessibility to young, elderly and handicapped.

e quality and consistency: use of advanced transit technologies, providing a world class system
city wide;

o affordability: possibility for the government to afford infrastructure costs, for the private sector
to recover costs of buses acquisition and operations from fares (without public subsidies), and
for the users to pay the fares.

As one component of the Mobility Strategy, TransMilenio is part of a structural change in the
transit system of Bogota. To initiate a structural change under prevailing transportation conditions,
the local administration set forth an integral mobility strategy aimed to promote non-motorised
transportation, reduce automobile use, and encourage public transportation. Actions include
recovery of public spaces and construction of pedestrian walkways and malls, building of 400 Km
bikeways network, a city wide vehicle restriction in peak periods, increase in parking prices, day-
long automobile ban, and development of a bus rapid transit system (Sandoval & Hidalgo, 2002)®

TransMilenio encompasses specialised infrastructure for bus rapid transit, including dedicated
busways for high capacity articulated buses. It also includes an efficient privately provided
operations scheme, a state-of-the-art fare collection system, and a new public company in charge of
planning, development and control of the system. Infrastructure, planning, development and control

8 TransMilenio started operations in December 2000. By May 2001 it moved 360,000 passengers/day in 20 Km exclusive busways, 32 stations; 171
articulated buses, and 60 feeder buses operating 26 Km routes. By the end of 2001 it carried 800,000 passengers/day in 41 Km busways, 62
stations, 470 articulated buses and 300 feeder buses operating 125 Km routes. Extensions will continue in the upcoming 12 years to cover 85% of
the daily trips in the city.
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of the system are provided by public entities, while operations and fare collection are provided by
private companies through concession contracts.

The TransMilenio system is the result of a successful public-private partnership as well. Apart from
an adequate financial support for infrastructure development, factors such as strong political will,
the commitment of an enthusiastic technical team and the support of local agents, were strong
components for successful implementation of the project in only thirty six months. Nowadays, the
system’s productivity is very high compared to traditional public transport. Fulfilment of the
objectives is underway, and achievements are already evident, namely, a 92% reduction in fatalities,
a 32% decrease in average journey time, a 98% acceptance level among the public, and an
affordable fare (US$0.40). The BRT system is managed by TRANSMILENIO S.A, which is the
company in charge of planning, development and control of the system.

TransMilenio contributes to improvement of the environment and resource efficiency in the
transport sector. It replaced the conventional transport system by one which, apart from providing
improved transport services for passengers, reduces in a significant way emissions per passenger
(14% emission reductions in 1992 and 45% expected for 2015°). Though buses are diesel-powered,
emission reductions are basically the result of systematic improvements plus a modal shift towards
public transport. Emission reductions are the result of the following changes: renewal of bus fleet,
increased capacity of buses (the articulated buses have a capacity of 150 passengers); improved
operating conditions for buses'®; centralised bus-fleet control, which allows for the optimisation of
the load factor of buses leading to lower emissions per passenger transported; mode shift;
introduction of pre-paid fare technology thus streamlining the boarding process and reducing idling
buses GHG emissions. Indirectly, TransMilenio also reduces GHG emissions of other vehicles
circulating in the area of TransMilenio due to improved traffic conditions as a result of an
elimination of interference from buses competing for passengers with other vehicles.

3 New initiatives
3.1  Guayaquil’s Metrovia

The BRT system Metrovia of Guayaquil was designed by a unit within the  Municipality of
Guayaquil specially established for that purpose. The Metrovia was considered to be the most
appropriate solution to the transport problems affecting the city and is one of the main components
of the massive urban transport programme (MUTP) of Guayaquil. The main objectives of the
MUTP are:
e to improve the quality of public transport services and its accessibility to the 84% of the
population not having access to own transportation;
e to decrease the time spent on travelling by public transport users through introduction of
articulated buses circulating along dedicated busways (corridors);
e to decrease bus operation costs by providing an organised traffic with established stops and
constant speeds;
o to efficiently use the capacity of buses and,;
e to decrease travel expenses for commuters who have been paying high fares due to the
current disintegrated system.

Before the implementation of Metrovia, other MRT systems like light rail and rail-based metro
were also considered, but shelved because of a much higher cost. Like Transantiago, Metrovia uses

9 Entrevistas Transmilenio, STT, Circuitos de Transporte PUblico: “efectos sobre la calidad del aire”
10 Confined, segregated bus lanes together with bus-priority traffic signals allow buses on the route to operate more efficiently and without

interference from other traffic thus reducing fuel consumption and GHG emissions. The conventional system is based on competition for
passengers between buses on the same route without having segregated lanes for public transport.
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18.5 metres articulated buses with a carrying capacity of between 165 and 185 passengers. Urban
buses with a carrying capacity of between 70 and 80 passengers will serve as feeder buses. Like
most of the BRT systems implemented in the region, fare collection is through prepaid card, which
increases efficiency and decrease the risk of driver assaults; the last being an issue of concern in
many cities. The first corridor of Metrovia was operational in July 2006 and it has already meant a
significant improvement for the inhabitants of Guayaquil in terms of increased travel speed,
increased reliability and improved air quality as a result of less but also newer and cleaner buses.
The first corridor has 72 articulated buses and 69 feeder buses which together will transport around
140,000 passengers per day and will serve people from 11 areas of the city. The fare price is
US$0.25, which has been calculated as the necessary fare to cover all the running costs of the
system (Plan de Transporte Publico Masivo, 2004).

Metrovia, although smaller, is essentially a replication of the BRT system implemented in Bogota.
It is managed by a public-private partnership composed of the municipal government and a private
association. The municipal government sets the regulatory framework and the private association is
in charge of the management of the BRT system. One of the reasons for the creation of this
partnership is to implement a financially sustainable transport system, which doesn’t need to be
subsidised by the government.

Prior to the implementation of Metrovia, the bus transport system of Guayaquil was characterised
by inefficiency, insecurity and by being subjected to an unregulated market. This situation gave rise
to the so called “Guerra del Centavo” (War of the cents) which is the result of bus drivers
competing for passengers at stops. Prior to Metrovia, there were 5000 private busses known as
colectivos, of which 250 were replaced by the first line of Metrovia. In 2001, 114 bus routes out of
a total of 164 were concentrated in the central district of Guayaquil, thus giving rise to crowded and
unsafe roads. This considerably reduced safety, and was one of the main reasons for many traffic
accidents, with 30% of the accidents blamed on the colectivos. It is planned that in 2020, when the
whole BRT system is in place, 7 corridors will be operational.

3.2  Guatemala City’s Transmetro

The BRT system implemented in Guatemala City, Transmetro, is the first replication of the well
known BRT systems of Curitiba and Bogota in Central America. It is one of the components of the
Urban Mobility Plan (UMP) for 2020, which is in turn part of the development plan of Metropolitan
Guatemala (DPMG). The main goal of the DPMG is to provide reliable and safe transport services
to its inhabitants. In this context, the public transport system is considered essential in achieving
that goal. The main objective of the UMP for 2020 is to provide “an efficient, safe and equitable
transportation system, which is an integral component of the economic competitiveness of the
metropolitan area, being at the same time environmentally sustainable and socially just.” The
DPMG will thus address the impacts from an inefficient transportation system, which are
environmental degradation, and high social and economic costs. Many of the objectives laid out by
the UMP will be directly addressed by the implementation of Transmetro, namely:

decreased congestion;

reduced vehicle operational costs;

decreased average time spent on travelling;

reduction in energy consumption;

decreased traffic-related local emissions;

reduction of stress levels for all road-users and;

reduction of life losses, medical costs, and property damage resulting from traffic accidents.

The UMP has three major objectives, which are part of the national policy, and where the
implementation of a BRT system is the one having the highest priority. The BRT system
Transmetro will relate directly to the policy of emissions control, as it (1) uses higher capacity
buses; (2) introduces newer and cleaner buses (3) substitutes 4 to 5 high polluting old buses by a
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new bus; (4) has fewer stops on its route; and (5) it is not affected by congestion that drives
pollution levels up. Like the other BRT systems previously implemented in the region, 18.5 metres
articulated buses with a carrying capacity of around 160 passengers will run on dedicated busways,
thus decreasing time spent on travelling, congestion, and thereby, air pollution. Transmetro will
transport approximately 180,000 passengers daily and is the first corridor of a large system that,
when completed by the year 2020, will consist of 12 corridors. Despite the fact that the first corridor
of Transmetro was officially launched only a few moths ago (February 2, 2007), some of the
benefits can already be observed, including increased security (due to constantly safeguarded buses)
and decreased time spent on travelling. In contrast to the acceptance level observed during the
introduction of Transantiago in Santiago, Chile, the level of acceptance among the population
during the introduction phase of the first corridor of Transmetro has been very high. This is very
important in that it creates a positive attitude among users, which may in turn increase the tolerance
level for all the obstacles the system may have during its inception phase.

The implementation of Transmetro is expected to significantly improve the situation affecting the
public transport of the capital, which has been characterised by inefficiency, and unreliable and
unsafe transport services. Until recently, 68% of the trips made in the City were made by bus while
23% made by private motorisation. However, the 23% using private cars were occupying 76% of
the roads, leaving the rest for the public transport'*: Due to the excessive number of buses, this
created extremely crowded roads, high competition among bus drivers for the passengers, and along
with it, increased traffic accidents and high air pollution. In addition to this, an inefficient
organisation among bus operators, this gave rise to unreliability and infrequency in bus services.

3.3  Santiago’s Transantiago

The BRT system Transantiago is one of the components of a comprehensive public transport
programme (PTP) designed by the government of Chile in 1995. It is currently being implemented
by the government through its various ministries, such as, the ministry of transport and
telecommunications and the sub secretariat of transport. The PTP, which is seen as the answer to the
problems affecting the public transport of Santiago, has five main objectives. These are:
e to maintain the current share (49.5%) of the public transport as a mode of transportation;
¢ to provide a public transport system able to meet the demand for it;
e to develop a technologically modern, environmentally clean and economically efficient
public transport system (PTS);
e to operate a reliable, safe and affordable PTS for all the citizens and;
e to provide a PTS which responds to the needs of all the citizens including disabled, elderly
and low-income people.

The PTP is a unique example in that it means a complete restructuring of the public transport
system which integrates the new BRT system Transantiago, the already existing network of urban
and interurban trains and the rail-based metro system known as Metro. For that purpose, the
distance covered by the Metro has been doubled from 40 to 81 kilometres. Although a bicycle
network to be integrated with Transantiago and the Metro is not yet in place, it is included in the
plans. The implementation of the PTP has also meant a complete reorganisation of bus operators’
associations, including a reduction of these from around 300 to 16 associations, owning between
200 and 700 buses each. As the result of the use of articulated buses, the total number of buses will
be reduced from 7,500 to 4,600 out of which 1,200 are new buses complying with Euro Il

11 Information from several sources, among them: Global Info Group (1999), Municipality of Guatemala City, study from 2001, and
Metropolitan Transportation Agency (EMETRA), 2003.
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standards?. Old buses complying with Euro | and Euro Il standards have been equipped with
particle filters, which will reduce emissions considerably. The buses are diesel powered and comply
with emission standards of 50ppm of sulphur oxides (Transantiago, 2005). Transantiago will use
18.5 metres articulated buses with a carrying capacity of 160 passengers and 12 metres buses with a
carrying capacity of 80 passengers. In addition to the trunk buses, 8 metres buses with a carrying
capacity of 40 passengers will serve as feeder buses for Transantiago, as well as for the Metro. The
articulated buses will run on dedicated busways (corridors) along the capital covering the areas not
covered by the Metro. Fare collection is through smart electronic prepaid cards, with differentiated
fares. It allows passengers to transfer between the various modes paying a differentiated fare
depending on the number of transfers made. However, regardless of the number of transfers, there is
a maximum fare which is 400 pesos (approximately US$0.80).

The average route distance travelled by buses will be reduced from 62 to 25 with trunk buses
travelling on average 36 kilometres and feeder buses 19 kilometres. All this means a significant
improvement in terms of decreased congestion and air pollution, but also significant fuel savings.
When the whole BRT system is in place, the new articulated buses will run along 5 corridors of
dedicated busways. Transantiago is managed by a public-private partnership with 60% of the
funding being private investment (through concessions), and the rest being government investment.

4. The Benefits of Sustainable Transport Solutions

The introduction of BRT systems has brought considerable benefits to the cities where these
systems have been implemented. Before BRTs implementation, these cities were characterised by
high levels of congestion, large number of traffic accidents and severe air contamination. This
picture was, to a large extent, the result of inefficient and poorly managed public transport services
unable to meet the increasing demand for transportation, which promoted the switch away from
public to private motorised transportation. The consequences were poorly managed public transport
services in combination with high municipal debts, which forced officials and municipal planners to
look for cost-effective solutions. The answer to this dilemma was to find out a new transport
paradigm such as the BRT system.. By relying on the concept of moving people rather than cars,
they challenged cultural barriers in the cities, and brought to them, significant benefits for the
environment, the economy and society. However, it is worthwhile mentioning that many factors
need to be considered for a well designed BRT implementation, which has been the case, perhaps
with a few exceptions, in most of the cities where BRT systems have been Implemented.

4.1. Environmental benefits

Mass rapid transit systems like BRT use clean high capacity articulated buses able to replace 4 to 5
conventional buses by one articulated bus. This means in itself a significant reduction in fuel
consumption, and thereby, in levels of emissions. One such example is the BRT system of Curitiba,
where a 25% reduction in fuel consumption, gave rise to equivalent emission reductions. Similarly,
in the case of TransMilenio, the level of emissions per passenger was reduced by 14% in 1992, and
it is expected to be further reduced (45%) by 2015. One of the main reasons for the environmental
improvements, which the implementation of BRT systems has brought about, is that most of the
articulated buses are new buses with improved technology using fuel more efficiently*®. Another
reason is that BRT implementations often require, and are therefore normally, coupled with
comprehensive restructuring of the transport sector, which indirectly brings a series of

12 EU emission standards EURO | to EURO Il1 (g/kwh) for diesel engines > 85 kWh were introduced in 1992, 1996 and 2000
respectively. EURO I: CO 4.5; HC 1.1; NOx 8.0; PM 0.36, EURO II: CO 4.5; HC 1.1; NOx 7.0; PM 0.25, EURO I1I: CO 2.1;
HC 0.66; NOx 5.0; PM 0.10.

13 The TransMilenio system has reported some pollutant levels for 2000 and 2001 from a monitoring station close to Av. Caracas
Busway. It showed a reduction of 43% in Sulfur Dioxide SO2, 18% in Nitrogen Dioxide, and 12% in particulate matter (less than

10 micras) (Sandoval, 2005)
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environmental benefits. For instance, the restructuring usually involves the construction of
bikeways that further promotes and facilitates changes in transport mode. For example, in the case
of TransMilenio, 400 kilometres of bikeways were constructed in the city of Bogotd; and this has
increasingly validated the use of the bicycle as a mode of transportation. Another measure that has
been included in these transport sector reforms is the introduction of car-free days, where private
cars are banned from city centre. A modal change, particularly from motorised to non-motorised
transportation — is directly reflected in positive effects for the environment (because of less
pollution), for the economy (because of decreased congestion) and for society (because of improved
health due to cycling).

Reductions in local emissions, contributes also to reductions in global emissions. There is an
increasing consensus that the most effective way of achieving greenhouse gas emission reductions
in the transport sector is by the combination of a number of measures aimed at promoting and
facilitating the shift to lower-emitting modes of transportation. Ideally, measures addressing aspects
such as mode share, land use planning and technology innovations should be implemented in an
integrated manner.

4.2. Economic benefits

BRT systems are low cost compared to other MRT systems. The Latin American experience shows
that BRT systems have been delivered at a cost of between US$1 million and US$5.3 million per
kilometre while, for instance, the cost for rail-based metro systems have been between US$65
million and US$207 million per kilometre (GTZ, 2002). Another advantage of BRT systems is that
they are normally self-financed despite low fares, ranging from US$0.15 as in the case of
Transmetro, to US$0.80 as in the case of Transantiago.

High congestion poses significant costs on the economy; it decreases traffic speed, which in turn
increases time spent on travelling, fuel consumption, and operating costs. For example, according to
estimations made for Santiago, Chile, an increase in the average speed of private car journeys by 1
km/hr and that of public transport by 0.5 km/hr would give a reduction in journey time and
operating costs worth the equivalent of 0.1% of the GDP (Bull, 2003). The benefits of decreased
journey time can already be observed in Guatemala City. Recent interviews conducted in
Guatemala City show that after just a few months of Transmetro’s introduction, travelling time
from city outskirts to the city centre has been reduced by nearly 80%; with an express service, less
number of stops, and by 60% of the regular service'®. Although not of the same magnitude,
reductions in journey time have also been observed in Bogota. Six years after TransMilenio’s
introduction, journey time has been reduced by 32%. In this context, the on-time performance of the
system is crucial. A good example is the BRT system Metrovia, which 7 months after
implementation, showed an on-time performance of 97%. Reductions in journey time give
considerable benefits for the population and for the economy as well, which have not yet been
accounted for.

Well implemented BRT systems have shown a series of benefits in most of the cities where these
have been implemented. The bad implementation of a BRT system can however give the opposite
results. One example is the implementation of Transantiago in Santiago, Chile, where according to
recent interviews, 75% of the passengers using the public transport system have experienced an
increase in journey time of between 20 to 30 minutes™. This has meant a direct economic cost for
both passengers in some cases (because of salary deductions), and for the economy (because of lost
productivity).

14 Information provided by the Vice Mayor of the Municipality of Guatemala City and main responsible for the implementation of
Transmetro, Enrique Godoy, on March 30, 2007).

15 Information presented in the newspaper El Mercurio, March 17, 2007.
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Traffic accidents mean significant cost to society in terms of medical treatment and lost lives. In the
case of TransMilenio, for instance, a comparison of statistics between before and after system
implementation indicates an important reduction in the number of accidents in the system corridors
for 1999 and 2001. According to Sandoval (2002), the Transport and Transit Secretariat of Bogota
(STT) and Metropolitan Police Department have reported a 92% reduction in fatalities, and 75% in
injuries resulting from traffic accidents, and a reduction of 79% in collisions for that period.

4.3.  Social benefits

BRT is a way of providing high quality and capacity transport services. The Latin American
experience shows that BRT is attractive to urban travellers since it reduces journey time providing
at the same time high capacity services. The fact that BRT systems provide distinctive, frequent but
limited stop services, generally operating on roads with transit priority at traffic lights, makes it
faster and more efficient. BRT systems also offer increased safety for passengers in waiting areas.
For instance, in the case of Curitiba these areas are tubes and in many cases waiting areas are roofed
and strengthened with more powerful public lighting. It has also been observed that this safety
effectiveness encourages higher income people to start using the public transport system in Curitiba,
which also applies for Bogota. Similar results have been observed in Guatemala City, where
assaults and robberies to passengers have disappeared almost completely.

BRT offers opportunities for public-private-partnerships which are specially needed for transport
reforms. Regulation (by local authorities) and investment (by private companies) need to go hand in
hand to effectively achieve the goals of adopting BRT under a wider program of public transport
reforms. For instance, Bogota has dramatically reformed its control on parking; on-street parking
has been eliminated from many streets and converted instead into attractive public spaces.
Likewise, Curitiba dramatically improved its allocation of public space to pedestrians and
commercial areas, with major car-free areas in the city centre. The pedestrian zones also act as
feeder services to the BRT system by easing pedestrian movements towards stations. This would,
most likely, have been more difficult to implement without private sector involvement. Private
sector involvement is also crucial for the well functioning of BRT systems. Although publicly
operated bus authorities continue to exist in Latin American mega-cities, they are rapidly losing
passengers to private formal and informal transit operators. In most developing country cities, bus
operations are now entirely in private hands. In Quito, Bogota, and Curitiba, the most famous
examples bus operators were, from the very beginning, fully incorporated in the planning.

5. Conclusions

Well planned and implemented BRT systems have proven to be the right transport option for cities
which have suffered the negative impacts that poorly managed transport services give rise to. The
success of Curitiba, the first city in the world to implement a BRT system, has served as the source
of inspiration for many cities in Latin America and all over the world. Today, TransMilenio is
perhaps the most well known BRT system, and it is most likely the example that has inspired other
Latin American cities the most. These two examples have meant significant improvements to their
cities for the environment, the economy and society. Curitiba stands out as pioneer and an example
of success for integrated transport policy planning aimed at restructuring bus systems which use
energy more efficiently; reduce congestion, air pollution and journey time, and that increase safety.
Similarly, with some innovation and adaptation to the country’s circumstances, Guayaquil’s
Metrovia, and Guatemala City’s Transmetro are considered successful examples for sustainable
transport practices. Metrovia was, as a matter of fact, awarded the 2007 Sustainable Transport
Award at the TRB (Transport Research Board) 86" annual meeting held in Washington, D.C., in
January 2007. Some of the commonalities for these examples are:
e A high degree of political willingness reflected in continued local transport policy aimed at
favouring the use of public transport. Both Curitiba and TransMilenio have benefited from
highly committed and enthusiastic mayors who made public space and public transport a
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priority. Due to the influence of Bogota and Curitiba, new BRT systems are already in
operation in other regions of the world. Beijing in China, Jakarta in Indonesia, Leon in Mexico,
and Seoul in South Korea are some of the examples.

e Urban planning, compatible with innovative public transport solutions. This has been another
contributing factor for success achieved by these cities, and something that particularly applies
to relatively underdeveloped cities, or in an early stage of economic development.

e Highly synergistic implementation approach reflected in integrated transport planning and
network building accompanied by regulation, promotional measures and educational
campaigns. For example in Bogota each weekday the city bans 40% of all vehicles entering the
city during peak periods (06.00 to 09.00 hours and 16.30 to 17.30 hours). The city also actively
promotes the use of non-motorised transport modes.

e Participatory approach. This has proven to be fundamental in the implementation of Guatemala
City’s Transmetro, where the responsible for the implementation of the BRT system, held
regular consultation meetings with the various local stakeholders such as bus operators,
students, households and the media. This is in order to, from early stages, design and plan a
system which could take into consideration and incorporate the needs of the citizens. In
contrast to Transmetro, officials in Santiago adopted a top-down approach, designing and
planning Transantiago without the participation of the population. This issue might have been
one of the reasons for its lack of acceptance and troublesome implementation.

e Gradual changes in passengers’ habits. Experience shows that public transport restructuring
which is introduced gradually has a greater chance of being accepted and incorporated by the
population. Guatemala City’s Transmetro and Guayaquil’s Metrovia are successful
experiences. The opposite applies to Santiago’s Transantiago, where a comprehensive public
transport restructuring was introduced overnight.
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Abstract

In this project the potential of retrofit by diesel particle filter (DPF) in reduction of particulate
emissions was evaluated, and experiences were collected for large scale introduction of retrofit
DPF especially in low emission zones.

Partial flow and wall flow working, continuously regenerating traps (CRT) from different
manufacturers were investigated on the articulated city bus manufactured by IKARUS and its six-
cylinder, direct injection, 160 kW engine which complies with Euro-2 emission limits and produced
by RABA-factory. The emissions were measured on engine test bench according to the ECE-R-
49.02 Regulation, beside the gravimetric method the particulate number and size distribution were
measured too. In real life bus operation the smoke emission , the noise level, the acceleration were
tested and continuously the backpressure before the DPF and its inlet exhaust gas temperature
were monitored. A large reduction of the particulate emissions (90-95%) could be achieved by the
wall flow DPF-s. The degrees of decrease were the same in case of gravimetric and particle
number measurements. Due to the oxidation catalyst used for preparation of regeneration the CO
and HC emissions were also effectively (by 85-95%) reduced.

The tested passenger car was a EURO-4 level Opel-Astra, in this case only partial flow, CRT were
investigated according to the ECE-R-83.04 Regulation. The reduction of the particulate emissions
was between20-40%

The noise level measured outside of the test vehicles remained unchanged. The reliable operation of
wall flow type DPF can be controlled by the continuous measurement of the back-pressure. No
remarkable increase of the fuel consumption and decrease of the power were recognised after the
retrofitting. Follow up field tests are going on city buses to evaluate the durability of CRT

Keywords: diesel vehicle, particulate emissions, particulate filters, retrofitting, emission
measurements, particle measurements, gravimetric analysis, number/size distribution.

Introduction

Diesel engines are at present the most fuel efficient and durable power plants of road vehicles. Due
to the effective combustion process their CO, HC and CO, emissions as well as their fuel
consumption are very low but their particle and NOyx emissions are high. The motivation for retrofits
of diesel particulate filters (DPF) in case of city buses and passenger cars is given on the one hand
by the serious air polluting and health effects caused by the fine particulate matters, while on the
other hand by the increasing share of old vehicles in vehicle fleet of Hungary.
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Recently the issue of fine particles from diesel fuelled road vehicles has become an increasing
importance. According to the results of several experts [Kittelson, 2008] [Mayer, 2005] the fine
particles (diameter<10um, PM10 and especially the ultrafine particles d<100nm) are provable
injurious to the human health. Based on these findings important research was made in the last two
decades to develop reliable and efficient particulate filters for diesel vehicles.

The basic objective of this project was to evaluate the potential of retrofit by DPF in reduction of
particulate emissions, and to prepare a strategy for large scale introduction of retrofit DPF for the
Hungarian road vehicle fleets especially in low emission zones.

Ordered by the Hungarian Ministry of Transport, Communication and Energetics KTI investigated
in cooperation with DPF manufacturer and the Budapest Transport Company the on the market.
available DPFs on typical diesel vehicles of the Hungarian fleets. The main results of laboratory
tests and first real life measurements on city buses are discussed in this paper.

1. Background for retrofit of DPF in Hungary

Road traffic is one of the main sources of the air polluting particle emissions in Hungary. Similarly
as the EU Hungary have mandatory, health-based air quality limit values for the most important air
polluting materials. Those are difficult to meet in our big cities especially in the capital are values
for PM10 and NOy. The limit values for the yearly average and the development of the Budapest
monthly average values measured by one of the air quality monitoring stations being on the
Kosztolanyi square in Budapest are shown in Figure 1. The evaluated period of time is between
2004 and 2009, the air polluting materials are PM10, NOx and NO,. The number of exceeding of
the daily average limit value for PM10 in case of all air quality monitoring stations of Budapest can
be seen in figure 2. from calendar year 2004 till 2008. The daily average limit value for PM10
(50pg/m’) may not to be exceeded more than 35 times per year, but it was unfortunately widely
exceeded in most of the monitoring stations. In order to meet the PM10 limit values the decrease of
the particle emissions of road vehicles is required by all means.

To decrease the particulate emissions in the Hungarian big cities first of all the following road
vehicle categories have to be taken into consideration: diesel fuelled passenger cars, light duty
trucks and city buses. The share of diesel fuelled cars in the car fleet was between 15-17% during
the last 3 years but their yearly mileage is 2-3 times bigger compared to the petrol fuelled ones. The
dominant part of light duty trucks is diesel fuelled. The potential for retrofit DPF in case of city
buses can be seen in table 1. The vehicles belonging to the pre Euro and to the Euro -1 emission
categories can be not taken into consideration due to their high age and being near to their
scrapping. The high share of vehicles belonging to the Euro-2/3 emission categories may be led
back to the first registration of imported used cars/light duty trucks/buses.

The above mentioned information are the basis for the necessity of measures to decrease particle
emissions of the existing road vehicle fleets consequently for the evaluation of large scale use of
retrofit DPF.

2. Methodology of tests and measurements

Test vehicles

The particle filters for buses were tested in first step on engine test bench. Most of the filters were
tested with the same diesel engine (Radba D10 UTSLL 160, Euro-2) The main parameters of this
engine are the following: displacement 10349 cm3, a maximum effective power 160 kW (at revs of
1900 r/min) and maximum effective torque 955 Nm (at revs of 1200 r/min). The filters tested on
this engine will be investigated in the second, follow-up phase of the project on city buses having
the same type of engine. The DPF designed for VOLVO-made Euro-3 level city buses , was tested
with another engine (Réba D10 TLL 225, Euro-3), because no Volvo-made bus engine was
available during the bench tests. The parameters of this engine are as follows: displacement 10349
cm3, a maximum effective power 240 kW (at revs of 2100 r/min) and a maximum effective torque
1260 Nm (at revs of 1500 r/min).

122



The parameters of the IKARUS-made city bus are the following: type Ikarus 280.40, having the
same Raba D10 UTSLL 160 engine as the on bench tested one. These buses are articulated ones,
have ZF 4HP 500 automatic gear-box with 4+1 gears, a net weight of 14300 kg and a gross weight
of 24890 kg. These test buses had been built between 1986 and 1993 (the fleet this type consist of
50-buses at the Budapest Transport Company BKV), but all these buses went through a rebuilding
in the middle of the 1990'-s. All the test filters are retrofit into this series (also for their
comparability), excepted the two Volvo-made bus filters, which are to be installed into Volvo
7700A buses of the BKV's fleet. Volvo 7700A buses have a diesel engine (Volvo D7C 275 HS,
Euro-3) with a piston displacement of 7300 cm3, a maximum effective power of 202 kW and a
maximum effective torque of 1200 Nm. These are articulated buses too, they were produced
between 2004 and 2006, have ZF SHP 592 automatic gear-boxes with 5+1 gears, a net weight of
17440 kg and a gross weight of 28000 kg.

For testing the particle filters produced for passenger car the test car was an Opel Astra G 1.7 DT
and the tested light duty truck was aRenault Trafic T42B. The Opel Astra - which had been
produced in 2006 - has a diesel engine with a displacement of 1686 cm3, a power of 59 kW and it
belongs to the emission category Euro 4. The car has a 5+1-geared manual gear-box, a net weight of
1205 kg and a maximal gross weight of 1745 kg. The Renault Trafic - which had been produced in
1994 - has a diesel engine with a displacement of 1499 cm3, a power of 62 kW and its emission
category is Euro-1. This light duty truck has a 5+1-geared manual gear-box, a net weight of 1490 kg
and a maximal gross weight of 2650 kg.

The diesel fuel used for the engine tests as well as during the field tests was commercial one having
low sulphur content (S<I10ppm).

Tested retrofit particle filters

Regarding the mode of operation all of the tested DPF have passive regenerations using NO, and
catalysed filter that is they belong to the catalysed continuously regenerating trap systems
(CCRT).In case of the city buses wall flow (full flow) and partial flow DPF were tested, in case of
the passenger car and the light duty truck only partial flow DPF were used. The substrates were
depending on the manufacturer ceramics honeycomb structure and foam, sintered metal. In case of
the city bus the original silencer was. replaced by the DPF. Figure 3 shows the setting of the
original silencer, and on the figure 4. the fitting in of DPF made by BAUMOT can be seen.

Test methods and equipments

The measurement of DPF for city bus engines were made according to the ECE-R-49.02 regulation
on engine test bench that is the 13-mode steady-state procedure was made.

The measurements of DPF for passenger car and light duty vehicle were carried out according to the
ECE-R-83.05/2 regulation on a chassis dynamometer.

In both cases full flow dilution tunnel and PDP pump were used. The emission measurements were
made by the Pierburg AMA 2000 exhaust gas analyser system

The smoke emissions were measured at free acceleration according to the ECE-R-24. regulation
using the Opacimeter made by AVL type 439.

For measurement of fine particles a condensation particle counter CPC TSI made 3022A type-and
the size spectrum by a GRIMM made 1.109-type spectrophotometer were used.

The effects of the DPF on the engine of the retrofitted vehicle were evaluated by measurements of
the back pressure downstream before the silencer, DPF respectively in case of passenger car at
v=100km/h and full load on chassis dynamometer in case of the city buses at acceleration with full
load and at 50km/h speed. Beside the back pressure the acceleration times were registered at
acceleration on full throttle between two values of speeds.

The continuous operation of DPF is controlled by CPK made DYNTEST AML datalogger system
which monitors the back pressure and inlet temperature of DPF. The monitored data are evaluated
by special software.

3. Results of the tests
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DPF for city buses

Table 2 shows the main parameters and efficiencies of emission reductions calculated from the
results of engine test bench measurements for all of the tested DPF. The CO and HC emissions were
reduced in average 70-90% by the investigated CRT-DPF due to the oxidation catalyst. The
reduction of NOy is not significant. The particulate emissions were reduced in case of wall flow
type DPF by 90-94%measured at the 13-Mode Test and by 94-99% measured at free acceleration.
The reduction of the particulate emissions in case of partial flow type DPF were 46-60% measured
at the 13-Mode Test and 22-63% measured at free acceleration.

The measured values without and with the BAUMOT made DPF are shown in table 3. It has to be
highlighted that the reduction of particle numbers (fine particles is much bigger than that of the
particle emission measured gravimetric technique. The same conclusion can be drawn on the basis
of figure 7 where the numbers of particles are shown separately for each mode of the 13-mode test.
Figure 5 shows the development of back pressure and exhaust gas temperature at the inlet of DPF as
well as the surface temperature of the DPF in real life operation. Figure 6 shows the frequency
distribution of back pressure and exhaust gas temperature at the inlet of DPF. On the basis of the
development and frequency of the back pressure one can conclude that the DPF is working well.

DPF for passenger car and light duty vehicle

Table 4 shows the main parameters and efficiencies of emission reductions calculated from the
results driving cycle measurements. Where no value is given there no measurable change could be
measured. It has to be mentioned that all of the investigated DPF were partial flow type. The
reduction of CO and HC emissions is fluctuating remarkably between 20-75% depending on the
operation of the oxidation catalyst. No definite change in the NOy emission could be determined.
The particulate emissions were reduced in case of the driving cycle tests 20-45% and 17-50%
measured at free acceleration depending on the mileage. The increase of the mileage resulted in the
decrease of PM emission measured by gravimetric method.

Conclusions

In this project the efficiencies of emission reduction, reliability of retrofit DPF for city bus,
passenger car and light duty truck were evaluated in laboratory according to the EU emission
regulations and in real life operation.

On the basis of the test results and experiences of real life operation it can be expressly declared that
in case of engines being in good technical condition the retrofitting of DPF enables an effective
decrease of the particle emission ( in case of wall flow type DPF the particle emission practically
was ceased ). The retrofit of DPF is realisable both technically and economically. The retrofit and
operation of DPF having good efficiency needs however a careful preparation and a good-organised
maintenance of the engine. The reduction of particle emissions in case of wall flow kind DPF can
be evaluated reliably only on the basis of counting and size distribution of particles. The function of
DPF in real life can be well monitored on the basis of the back pressure downwards to it.

It has to be mentioned that as soon as the Euro-6 emission level will introduced, the majority of the
engines of the buses will be equipped with DPF. One can reckon with this within 2-3 years, thus the
retrofitting of the filters can be regarded as the preparatory process of the introduction of the new
cleaning technology of exhaust gases.

The tests of passenger car have shown that only the retrofit of partial flow filters can be
economically justified. This kind of DPF improves of the particle emissions usually only by one
emission category (for example: instead of Euro-2 it will be Euro3).

Regarding the home introduction of the DPF on the basis of the test results the following
conclusions and proposals can be made:

The retrofitting of the DPFs can be considered as efficient and reliable mean for the decrease of
particle emissions especially that of the fine particles. They have already been put into practice in
several countries with favourable results. The criterion of the large scale home introduction of
retrofit DPF are the elaboration of unified qualification, government control system and the
supporting strategy.
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