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LISTE DES ACRONYMES ET SIGLES UTILISES

AASQA : Association Agréée de Surveillance de la Qualité de I'Air

ACP : Analyse en Composantes Principales

AFNOR : Association Francaise de Normalisation

BRAMM : Biosurveillance des Retombées Atmosphériques Métalliques par les Mousses
CITEPA : Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique
ETM : Eléments Traces Métalliques

ICPE : Installations Classées pour la Protection de I'Environnement

INERIS : Institut National de I'Environnement industriel et des RISques

MS : Matiére Séche

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

OTAN : Organisation du Traité de I'Altantique Nord

PCDD/F : PolyChloroDibenzoDioxine / PolyChloroDibenzoFurane (dioxines et furanes)
TEF : Facteur d’Equivalence de Toxicité

TEQ : Quantité Equivalente Toxique

X. parietina : Xanthoria parietina
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RESUME

La biosurveillance végétale et fongique de la qualité de I'air permet d'estimer I'impact des pollutions
atmosphériques sur les organismes et les écosystémes. L'une de ces méthodes, la bioaccumulation,
consiste a mesurer les teneurs en polluants accumulées par certains organismes. Dans ce sens, la norme
NF X43-904 propose un protocole d'échantillonnage et de prélévement de lichens épiphytes et offre un
cadre de référence pour mesurer les concentrations en contaminants inorganiques et/ou organiques
dans ces organismes.

Les lichens ou champignons lichénisés, étant donné leurs particularités anatomiques, sont bien adaptés
pour I'étude des polluants atmosphériques, aussi bien gazeux que particulaires.

Dans le cadre du Programme Régional de Surveillance de la Qualité de I'Air (2017-2021) (actions 1, 2 et
28) et conformément a la stratégie de développement de la biosurveillance de la qualité de I'air (SURV-
EN-079), 'année 2019 a été consacrée a réaliser une étude de faisabilité de I'évaluation de la qualité de
I'air par bioaccumulation.

L'étude s'est déroulée autour de l'usine de Saint-Gobain PAM, située sur les communes de Pont-a-
Mousson et de Blénod-lés-Pont-a-Mousson. Cet établissement se trouve dans le département de la
Meurthe-et-Moselle et produit notamment des piéces de voiries et des canalisations en fonte ductile.
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1. CADRE ET OBJECTIF DE L’ETUDE

La stratégie de surveillance définie dans le Programme Régional de Surveillance de la Qualité de I'Air
d’ATMO Grand Est 2017/2021 a inscrit le recours a la biosurveillance dans plusieurs actions :

e Axe A (Répondre aux besoins d'observation) :

o Action 1 - Dans le cadre de cette action d’optimisation des outils de surveillance de la
qualité de l'air, la biosurveillance sera utilisée en complément des moyens d’'évaluation
métrologiques de la qualité de l'air.

o Action 2 - Concernant la végétation, ATMO Grand Est affinera la connaissance de
I'exposition des écosystémes aux polluants par les méthodes alternatives de
biosurveillance (bioindication, biointégration et bioaccumulation).

e Axe D (Développer une communication mobilisatrice et innovante) :

o Action 28 - En partenariat avec le monde de I'éducation et des collectivités, la
biosurveillance sera utilisée comme un vecteur de sensibilisation a la pollution
atmosphérique.

La biosurveillance végétale et fongique de I'air évalue les effets des pollutions atmosphériques sur un ou
des organisme(s). Elle implique l'utilisation d’organismes vivants tels que des mousses ou des lichens pour
mettre en évidence les impacts de ces pollutions sur I'environnement. Plusieurs méthodes existent en
biosurveillance de l'air, a différents niveaux d'organisation du vivant. Lorsque des réactions
physiologiques au sens large sont observées, on parle alors de biomarquage (échelle infra-individuelle),
de bioindication (échelle individuelle) ou de biointégration (échelle de la communauté biologique). Si les
organismes servent de matrice pour la mesure des teneurs en polluants, il s'agit alors de la
bioaccumulation.

Avec I'objectif d'évaluer 'opportunité de réaliser un diagnostic de qualité de I'air a I'aide la biosurveillance,
ATMO Grand Est a réalisé en 2018 une étude de faisabilité de la mise en ceuvre d'une méthode
normalisée de biointégration (norme NF EN 16413). Sur le territoire de 5 communes de la plaine d’Alsace
(Haut-Rhin), la qualité de I'air globale a ainsi été estimé a I'aide d'indicateurs lichéniques.

Suivant cet objectif, en 2019, ATMO Grand Est a souhaitée évaluer la faisabilité de la mise en ceuvre
d’'une étude de bioaccumulation par les lichens, a proximité d'un site industriel en Meurthe-et-Moselle.
Les travaux se sont appuyés sur la norme NF X43-904 : « Biosurveillance de I'air - Biosurveillance passive
de la qualité de I'air a l'aide de lichens autochtones : de la récolte a la préparation des échantillons »
(AFNOR, 2013).

La norme a été utilisée comme support méthodologique pour la stratégie d’échantillonnage, le protocole
de prélévements et le traitement des données mesurées. Le but de I'étude a été de déterminer I'impact
du site industriel sur les retombées atmosphériques accumulées par les lichens, dans I'environnement
proche de I'établissement.
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2. LA BIOSURVEILLANCE DE L’AIR PAR LES LICHENS

L’étude de faisabilité de la mise en ceuvre de la bioaccumulation s’est appuyée sur la norme NF X43-904,
publiée en 2013, par 'AFNOR. La norme précise la démarche méthodologique a suivre, de la stratégie
d’échantillonnage jusqu'a I'envoi des échantillons au laboratoire d’analyse. Elle permet d’avoir une
méthode objective et reproductible pour toutes les études réalisées et I'obtention de résultats
comparables.

2.1. LA BIOSURVEILLANCE VEGETALE ET FONGIQUE DE L'AIR
2.1.1. Définition de la biosurveillance

La biosurveillance est « I'utilisation des réponses a tous niveaux d’organisation biologique (moléculaire,
biochimique, cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique, écologique) d'un organisme ou d'un
ensemble d’organismes pour prévoir et/ou révéler une altération de I'environnement et pour en suivre
son évolution (Garrec & Van Haluwyn, 2002).

La biosurveillance végétale et fongique est une méthode complémentaire aux mesures physico-
chimiques. Elle permet de voir I'impact et I'évolution des pollutions atmosphériques sur les organismes
et les écosystémes (Van Haluwyn, 2009).

2.1.2. Concepts utilisés pour la mise en évidence de pollutions

Selon les végétauy, les polluants et les objectifs, différents concepts peuvent étre utilisés pour mettre
évidence les pollutions atmosphériques (Tableau 1).

Tableau 1 : Concepts de la biosurveillance de I'air (Van Haluwyn, 2009).

Niveau d'organisation

Concept Sl Impacts biologiques
Biomarquage Moléculaire Infra-individuel Molegulalres, bloc.hlmlgues,
cellulaires ou physiologiques
Bioindication Ecologique Individuel Physiologiques, tl§sula|res ou
morphologiques
Biointégration Ecologique Supra-individuel Populationnels ou communautaires
Bioaccumulation Chimique Individuel
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Ces concepts sont au nombre de 4 :

e Le biomarquage se base sur l'utilisation de biomarqueurs qui indiquent l'influence du milieu
environnant sur les différentes fonctions biologiques d'un organisme. |l peut s'agir de
modifications au niveau des enzymes, de la physiologie ou de la génétique.

e Labioindication concerne I'observation d'altérations visibles (physiologiques, morphologiques ou
tissulaires) d'un organisme a une pollution. L'étude de I'apparition des nécroses sur des plants de
tabac, a la suite de concentrations élevées en ozone dans I'air ambiant, est un exemple de ce
concept.

e Labiointégration correspond a I'étude des modifications des coefficients de présence, d'absence
et d'abondance des espéces au sein de populations ou de communautés.

e La bioaccumulation consiste a mesurer les teneurs en polluants accumulées par des organismes
soumis a une pollution a plus ou moins long terme.

2.1.3. Approches passive et active de la biosurveillance

Deux approches différentes peuvent étre utilisées dans le cadre d'étude de biosurveillance de I'air :

e Labiosurveillance passive ou in situ consiste a étudier I'impact des pollutions atmosphériques sur
des organismes présents naturellement dans I'environnement.

e La biosurveillance active a pour but d'observer les effets de la pollution sur des organismes
introduits dans une zone d’étude. Les organismes utilisés sont cultivés dans des conditions
controélées ou prélevés depuis des lieux non-pollués.
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2.2. LESLICHENS

Etudiés depuis de trés nombreuses années et notamment depuis 1866 par le finois Nylander, les lichens
sont des organismes symbiotiques entre un champignon (mycobionte) et une algue et/ou une
cyanobactérie (photobionte) (Figure 1).

eau, sels minéraux
vitamine C

e

Champignon Algue

K_____/
polyols
vitamine B
dioxyde de carbone
lumiére

eau, sels minéraux

o Champignon - - Cyanobactérie
glucose
vitamine B

Figure 1 : Echanges réalisés entre le mycobionte et le photobionte d’un lichen.

eau, sels minéraux

Substance lichénique

Le champignon (mycobionte) a un réle de protection, de support au substrat et apporte I'eau et les sels
minéraux. L'algue verte réalise quant a elle la photosynthése. Lorsqu'il y a une cyanobactérie dans
I'association, celle-ci effectue ce processus mais capte aussi 'azote atmosphérique. Les lichens sont
classés dans le regne des Fungi, et sont appelés « champignons lichénisés ». Il existe dans le monde, plus
de 18 000 espéces de lichens (Feuerer & Hawksworth, 2007).

2.2.1. Diversité au sein de ce groupe

Les lichens sont des organismes trés diversifiés a de nombreux niveaux. On peut les retrouver sur
différents substrats tels que des roches, de la terre, des arbres ou encore des substrats artificiels. Cette
diversité est présente :

e  Par le type de champignon symbiotique (ascomycéte ou basidiomycéte) ;

Par le type d'algue et/ou de cyanobactérie ;

e Parle mode de reproduction (multiplication végétative, reproduction sexuée ou asexuée) ;
e Par leur anatomie interne (homéomeére ou hétéromére) ;

e Par les diverses structures produites (poils, apothécies, rhizines, lirelles, etc.) ;

e Etc.
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Les lichens n'ont pas de racines, de feuilles ou de tiges mais un appareil végétatif que I'on appelle un
thalle. Celui-ci peut se distinguer par ses formes et ses couleurs variées. On peut distinguer plusieurs
types de thalles : complexes, crustacés, foliacés, fruticuleux, gélatineux, [épreux et squamuleux (Figure 2,
Annexe 1).

Figure 2 : (De gauche a droite) Lichens a thalle crustacé (Lecanora sp.), foliacé (Physcia aipolia) et fruticuleux
(Evernia prunastri).

2.2.2. Indicateurs de la qualité de I'air

Les lichens sont de nos jours utilisés couramment pour des études de biosurveillance de l'air. Les espéces
lichéniques ont comme principale interface I'atmosphére. Elles échangent les composés dont elles ont
besoin tel que I'oxygéne mais aussi ceux dont elles sont sensibles (SO2, NOx, etc.).

Les lichens ont une grande dépendance biologique a I'air due a I'absence de cuticule de protection, de
systéme racinaire ou de systéme d’excrétion. De plus, ils sont des organismes immobiles et actifs une
grande partie de I'année. Les lichens sont ainsi de trés bons témoins de la qualité de I'air qui régne dans
leurs environnements.

La grande diversité chez les lichens a pour conséquence que toutes les espéces n'ont pas le méme niveau
de sensibilité a certains polluants ou a la pollution globale de I'atmosphére. On parle alors d’espéeces
poléotolérantes ou poléosensibles. Les lichens les plus utilisés en biosurveillance sont les lichens
épiphytes, qui se développent sur I'écorce des arbres.

Ces différences ont pu aboutir a la création d'indices lichéniques de qualité de I'air (norme NF EN 16413)
mais également d’échelles de sensibilité pour le dioxyde de soufre ou I'azote (Van Haluwyn & Lerond,
1986 et Wirth, 2010).

2.2.3. Bioaccumulation par les lichens

Absorbant I'ensemble des composés de lair, les lichens sont des organismes bioaccumulateurs.
L'absorption des polluants atmosphériques dans ces organismes se fait lors de dépéts particulaires ou
gazeux secs ou lors de dépdts humides par les précipitations. La bioaccumulation a ainsi pour but de
mesurer les teneurs en polluants inorganiques et/ou organiques® bioaccumulées par les lichens.

Lun polluant organique est un composé possédant au minimum du carbone et de I'’hydrogéne. On retrouve par exemple les
pesticides, les PCB, les HAP ou encore les dioxines et furanes. Un polluant inorganique est un composé métallique qui est a I'état
de trace dans I'environnement.
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Les mécanismes qui permettent aux lichens d’'accumuler des polluants (le piégeage particulaire,
I'adsorption extracellulaire et intracellulaire) ne sont pas encore tout a fait démontrés. A contrario, des
recherches ont montré que les quantités de polluants dans les lichens ont des relations linéaires avec les
concentrations présentes dans l'air. Plus le polluant est présent dans I'atmosphére, plus il a tendance a
s'accumuler dans les lichens. Cependant, il est impossible a partir d'une mesure dans ces organismes de
déterminer une teneur précise en polluant dans I'air (Agnan, 2013).

La bioaccumulation par les lichens est une méthode recommandée pour évaluer les dépots
atmosphériques autour d’un site industriel (INERIS, 2016).
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3. METHODES ET MOYENS MIS EN CEUVRE

L'étude de bioaccumulation s’articule autour de 3 phases décrites dans la Figure 3 :
= QOrganisation et de planification
= Collecte des échantillons

= Exploitation et interprétation des résultats.

Définition du plan
d’échantillonnage

Recherches Modélisation des
bibliographiques rejets
atmosphériques
Recommandations
de la norme Rose des vents
v
Repérage des stations
D’aprés des images In situ
aériennes Sur la zone d’étude

v
Choix des stations

A 4

Préparation du matériel de
terrain

Phase 1 : Organisation / Planification de 'étude

v

Prélévements des
échantillons de lichens

v

Conditionnement des
échantillons

Envoi des
laboratoire d’analyse

Phase 2 : Collecte des échantillons

v

Traitement statistique des

données

Graphiques des Comparaisons
concentrations avec des études
v
Analyse et interprétation
des résultats

Croisement des
données avec le
cadastre des
émissions

v
Conclusion et perspectives

Matrice de
corrélation et
Analyse factorielle

Phase 3: Exploitation / Interprétation

Figure 3 : Logigramme de ['étude.
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3.1. POLLUANTS MESURES

Autour du site industriel, deux types de polluants ont été analysés. Il s’agit des éléments traces
métalliques (ETM) et des dioxines et furanes (PCDD/F). Pour les besoins de I'étude, 9 métaux lourds ont
été inventoriés : I'arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le mercure (Hg), le nickel
(Ni), le plomb (Pb), le sélénium (Se) et le zinc (Zn).

3.1.1. Les éléments traces métalliques

Les éléments traces métalliques (ETM) sont généralement définis comme des métaux lourds,
naturellement présents dans les sols a I'état de trace (moins de 1% de la composition totale du sol
terrestre). Les ETM regroupent des composés réputés toxiques. Les 9 éléments inventoriés autour du
site industriel sont considérés comme a risques pour la santé humaine.

Les émissions de métaux lourds dans I'air proviennent de sources naturelles et anthropiques diverses
(Tableau 2). A proximité du site industriel, les sources naturelles d’émissions sont négligeables.

Tableau 2 : Principales sources d'émissions d'ETM dans I'air (Rausch de Traubenberg, 2013).

Sources naturelles Sources anthropiques

Volcan : As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn Extraction de minerais : As, Ni, Hg

Cro(te terrestre : As, Cr, Cu, Ni Métallurgie : As, Cd, Ni, Pb

Production d’énergie (combustion fossile et
Feux de foréts : Zn production d'énergie nucléaire) : As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Zn

Transport automobile, ferroviaire et aérien : As,

Végétation : As, Hg, Cd, Cu, Ni, Zn Cd, Cr, Cu, Pb, Zn

Embruns marins : Ni, Se Engrais et pesticides : As, Cd, Cu

Incinération des déchets : Cd, Cu, Hg, Zn

Pour I'ensemble des ETM sauf le mercure, la dispersion dans I'air de ces polluants se fait par les particules
fines auxquelles ils sont adsorbés. Le mercure est transporté sous forme gazeuse dans I'atmosphére. Plus
la taille des particules est petite, plus celles-ci vont étre transportées loin de la source d’émission. A
I'inverse, des particules plus grosses vont principalement se déposer a proximité de la source d’émission.
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Des métaux comme le cuivre ou le zinc sont essentiels pour certaines fonctions biologiques ; ce sont des
oligo-éléments. Cependant, ils peuvent étre toxiques a des concentrations élevées. D’autres éléments
(cadmium, mercure, plomb) ne sont pas indispensables pour les organismes vivants et sont considérés
comme toxiques a faibles doses.

Les ETM peuvent atteindre 'homme par inhalation ou ingestion de produits contaminés (Figure 4). lls
s'accumulent alors dans le corps humain et peuvent affecter le systéme nerveux, les fonctions rénales,
hépatiques ou respiratoires. Le cadmium, l'arsenic, le nickel et le chrome sont reconnus comme
cancérigénes. Ces polluants sont également biopersistants et détériorent les sols, les eaux de surface, les
écosystémes, etc.

Les données d'émissions par élément sont issues de l'inventaire des émissions d’ATMO grand Est pour
I'année 2017 version 2019 (mettre site observatoire).

Subtances type
ETM (hors Hg)

Exposition
/\ des populations

P

Air ambiant .,i,fm?,w

Gaz A

Ingestion

en suspensions Falat

r=-

. Particules

Particules
) sédimentables

Dépots particulaires secs

v ___ .
___ _bepots humides | Milieux accumulateurs et/ou de transferts
(végétaux, sols, eaux superficiels, animaux)

Figure 4 : Processus de transfert des ETM vers 'Homme (INERIS, 2016).
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3.1.1.1. L’arsenic

Cet élément est le seul métalloide? échantillonné autour de Saint-Gobain PAM. Naturellement présent
dans la nature et notamment dans les roches, les sources naturelles d’émissions sont les feux de foréts,
I'activité volcanique ou I'érosion des roches. Les rejets atmosphériques anthropiques proviennent
majoritairement de la combustion de produits fossiles (charbons, pétroles, huiles) ou de la production de
verre et de la métallurgie des métaux ferreux et non ferreux.

En 2017, dans la région Grand Est, 0,79 tonnes d'arsenic ont été émises dans I'air, avec comme principaux
émetteurs : I'industrie manufacturiére (46%), le secteur résidentiel (25%) et le transport routier (18%).
Une exposition prolongée a 'arsenic par inhalation peut aboutir a I'apparition de lésions cutanées et de
troubles digestifs, au développement de cancer des voies respiratoires et a une augmentation du risque
de mortalité par accident cardiovasculaire.

3.1.1.2. Le cadmium

Ce métal est présent dans I'environnement en association avec le zinc, le plomb et le cuivre. Les sources
d’émissions anthropiques sont majoritairement liées a I'industrie (production de zinc), a I'incinération des
déchets et a la combustion de combustibles minéraux solides, de fioul lourd ou de biomasse.

Dans la région Grand Est, en 2017, I'industrie manufacturiére (69%), le secteur résidentiel (15%) et la
branche énergie (11%) ont été les trois secteurs les plus émetteurs (0,22 tonnes au total). Le cadmium
est considéré comme un cancérigéne pour I'Homme. L'absorption peut se faire par inhalation ou
ingestion, avec un transport par le sang. Le cadmium s’accumule principalement dans le foie, les reins et
les os.

3.1.1.3. Lechrome

Cet élément provient principalement des aciéries électriques et des fonderies de fonte. Le chrome est
présent dans une grande partie de la croute terrestre et en petites quantités. En 2017, 3,3 tonnes de
chrome ont été émises dans l'air de la région Grand Est, avec 53% pour I'industrie manufacturiére et 29%
pour le secteur résidentiel. Le chrome hexavalent (Cré*) est le plus dangereux des composés chromés et
peut provoquer des irritations des muqueuses respiratoires ou des atteintes au systéme respiratoire.

3.1.1.4. Le cuivre

Cet ETM est produit de maniére naturelle par les éruptions volcaniques, les décompositions végétales,
les feux de foréts ou encore les aérosols marins. Les sources d'émissions anthropiques sont liées a
I'industrie du cuivre et des métaux, I'industrie du bois, I'incinération des ordures ménageéres, la fabrication
de fertilisants ou la combustion de charbon, d’huile ou d’essence.

Le cuivre est parmi les métaux les plus employés a cause de ses propriétés physiques (conductibilité
électrique et thermique). En 2017, dans la région Grand Est, 23,43 tonnes de cuivre ont été émises dans
I'atmosphére. Le transport routier (54%) et les autres transports (33%) en sont les principaux
responsables. Le cuivre peut provoquer chez I'Homme, des irritations au niveau des voies aériennes, des
troubles gastro-intestinaux ou une insuffisance hépatique.

2 | es métalloides sont des éléments chimiques dont les propriétés sont intermédiaires entre celles des métaux et des non-métaux.
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3.1.1.5. Le mercure

Les émissions naturelles de mercure dans l'atmosphére & I'échelle de la planéte sont issues
majoritairement des océans (52%), des feux de biomasse (13%) suivi des zones désertiques, métalliféres
et non-végétalisées Les sources d'émissions anthropiques sont I'exploitation des minerais, la combustion
des produits fossiles, les rejets industriels (industries chimiques, production de peintures, de batteries,
etc.) et I'incinération de déchets.

Parmi les 0,63 tonnes de mercure émises dans l'air en 2017 sur la région du Grand Est, 79% provient de
'industrie manufacturiere. Certains composés du mercure sont considérés comme des substances
reprotoxiques et mutagénes. L'inhalation de vapeurs de mercure peut par exemple aboutir a des effets
nocifs pour les systémes nerveux, digestif et immunitaire, les poumons et les reins.

3.1.1.6. Le nickel

Ce métal est présent dans différents minerais et représente entre 0,8 et 0,9% de la croute terrestre. Les
principales sources anthropiques de nickel sont la combustion de charbon ou de fuel, I'incinération de
déchets, I'épandage des boues d’épuration, etc. On le retrouve dans des batteries, comme catalyseur en
chimie organique ou pour la fabrication de pigments minéraux.

Dans la région du Grand Est, en 2017, ce sont 2,48 tonnes de cet ETM qui ont été émises dans l'air.
L'industrie manufacturiére est le principal émetteur (71%). L'inhalation de composés de nickel est
cancérogene pour I'étre humain.

3.1.1.7. Leplomb

A la suite de la suppression du plomb dans I'essence en 2000, les émissions de cet élément ont
rapidement diminué dans les mois qui ont suivi I'interdiction. Les autres sources anthropiques sont les
industries d’extraction de premiére et de seconde fusion du plomb, |a fabrication de batteries électriques,
etc.

En 2017, 10,35 tonnes de plomb ont été émises dans I'air du Grand Est. Le transport routier (39%),
I'industrie manufacturiére (32%) représentent prés de 70% des émissions. Le plomb est un composé
reconnu comme toxique et les composés de ce métal sont classés comme reprotoxiques et nocifs par
inhalation pour 'Homme.

3.1.1.8. Le sélénium

Cet élément est essentiel pour la grande majorité des espéces animales et végétales, c’est un oligo-
élément. Il est par exemple nécessaire pour de nombreuses enzymes. Cependant, des cedémes
pulmonaires peuvent apparaitre aprés des expositions aigués.

Dans le Grand Est, ce sont 1,23 tonnes de cet ETM qui ont été émises pendant I'année 2017, avec comme
principal responsable I'industrie manufacturiére (72%). Le sélénium est utilisé dans 'industrie du verre,
des pigments, des composants électroniques, etc.

3.1.1.9. Lezinc
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Cet élément est émis naturellement dans I'air par les éruptions volcaniques, les feux de foréts, les aérosols
marins ou le transport par le vent de particules du sol.

Les principales sources d'émissions anthropiques de zinc sont les activités miniéres et industrielles, les
épandages agricoles, I'incinération de déchets, le secteur résidentiel ou celui des transports.

On le retrouve dans les revétements de protection des métaux contre la corrosion, dans divers alliages,
dans les équipements automobiles, etc.

En 2017, dans le Grand Est, 53,79 tonnes de zinc ont été émises dans I'atmosphére. Les principaux
émetteurs sont le transport routier (36%), I'industrie manufacturiére (36%) et le secteur résidentiel (20%).
Essentiel pour 'Homme, le zinc peut cependant devenir toxique a des doses élevées.

3.1.2. Les dioxines et furanes

Les PCDD/F (polychlorodibenzodioxines et polychlorodibenzofuranes) sont des polluants organiques
persistants. lls regroupent 210 congénéres qui sont des composés aromatiques polycycliques chlorés
avec une structure chimique proche (Figure 5). Parmi-eux, 17 congénéres sont suivis plus
particulierement pour leur toxicité.

9 1 9 1
yCl_8 0 yCl_ 8 "
7 o) , ¢ 7 i :o: : 5 Clk
X 6
6 4 4
PCDD PCDF

Figure 5 : Structure des PCDD/F (Souza Pereira, 2004).

Les dioxines et furanes comme les ETM peuvent étre d’origines naturelles ou anthropiques. La formation
complexe des PCDD/F est liée a des activités nécessitantes de fortes températures comme l'incinération
de déchets, la production de chaleur ou les procédés métallurgiques. En 2017, 7,3 grammes de dioxines
et furanes ont été émises dans I'air, dans la région du Grand Est. Les secteurs les plus émetteurs sont la
branche énergie (31%), le résidentiel (20%) et I'industrie manufacturiére (28%).

Ces polluants sont peu biodégradables et persistent longtemps dans I'environnement en s’accumulant
dans les chaines alimentaires. Ils sont toxiques pour 'Homme et peuvent causer des cancers, interférer
avec le systéme hormonal, Iéser le systéme immunitaire et provoquer des effets néfastes au niveau du
développement et de la procréation (OMS, 2016).

L'exposition des populations aux PCDD/F se fait a 95% par la voie alimentaire et seulement a 5% par
inhalation.

Les quantités en dioxines et furanes dans les lichens sont exprimées en |I-TEQ (« Equivalents Toxiques

Internationaux »). Trois systémes existent actuellement avec des facteurs d’équivalence de toxicité (TEF)
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différents pour chaque congénére. Chaque TEF est calculé par rapport a la substance la plus toxique, la
« dioxine de Seveso » (2,3,7,8-TCDD). La quantité équivalente toxique (TEQ) d'un échantillon est la
somme de la concentration de chaque congénére multipliée par son TEF (cf. Annexe 2).

3.1.3. Références aux normes

Actuellement, aucune réglementation concernant les concentrations en ETM et PCCD/F dans les lichens
n'existe. Dans I'air ambiant, les teneurs en arsenic, cadmium, nickel et plomb sont réglementées par deux
directives européennes (2008/50/CE et 2004/107/CE). D’autres textes européens fixent des
concentrations en arsenic, cadmium, mercure et plomb dans les denrées alimentaires et les aliments pour
les animaux (Réglement n°1881/2006 et 2002/32/CE). Enfin, la recommandation de la commission
européenne (UE 2011/516) impose des concentrations maximales en PCDD/F pour certaines denrées
alimentaires comme le lait, la viande ou les ceufs.

3.2. ZONE D’ETUDE

L'évaluation des retombées atmosphériques en ETM et PCDD/F par les lichens s’est faite autour de
I'usine de Saint-Gobain PAM. Elle est située sur les communes de Blénod-lés-Pont-a-Mousson et Pont-
a-Mousson, dans le département de la Meurthe-et-Moselle. La zone d'étude prioritaire est d’environ 3km
autour de l'usine (Figure 6).
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Présent dans de nombreux pays, et employant plus de 2 200 personnes en France, Saint-Gobain PAM
est aujourd’hui un leader européen et mondial dans la production de canalisations en fonte ductile.
Appartenant au groupe Saint-Gobain, Saint-Gobain PAM posséde 5 usines entre la Meurthe-et-Moselle
et la Haute-Marne (52), permettant la fabrication de divers produits utilisés dans les secteurs de 'eau, de
I'assainissement, de la voirie ou du batiment L'entreprise existe depuis plus de 150 ans et produit des
tuyaux et des piéces de voiries en fonte ductile sur son site de Pont-a-Mousson et Blénod-lés-Pont-a-
Mousson.

.'ﬂBléni'nAd-lés-PAM "

Figure 6 : Localisation de I'usine de Saint-Gobain PAM.
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3.3. EMISSIONS

L'usine de Saint-Gobain PAM est une installation classée pour la protection de I'environnement (ICPE).

En 2017, l'usine de Saint-Gobain PAM se classait parmi les trois premiers émetteurs de la région Grand
Est pour le zinc, le cuivre, le chrome, le cadmium, le mercure et le nickel (Tableau 3). Les émissions les
plus importantes en ETM de Saint-Gobain PAM sont le zinc et le cuivre. A contrario, la contribution aux
émissions d'arsenic, de cadmium, de plomb et de sélénium est plus faible.

Tableau 3 : Part des émissions de Saint-Gobain PAM dans celles des ICPE du Grand Est, en 2017
(Invent’Air A2017-V2019).

Part des émissions de SG PAM dans celles

Polluant ‘ des ICPE du Grand Est (%) Rang parmi les ICPE du Grand Est
Cu 22,4 1er
Zn 21,7 Ler
Cr 18,6 2¢8me
Ni 131 3éme
Hg 11,3 3éme
As 8,6 6eme
Cd 6,4 3éme
Pb 51 6eme
Se 3,6 5éme

PCDD/F 0,5 228me

Les émissions de Saint-Gobain PAM ont été comparées a celles des communes de Pont-a-Mousson et
de Blénod-lés-Pont-a-Mousson. La part des émissions d’'ETM de 'usine aux émissions communales est
supérieure a 76%, avec des pourcentages au-dessus de 98% pour le chrome et le mercure (Tableau 4).

Tableau 4 : Part des émissions de Saint-Gobain PAM dans celles des communes de Blénod-lés-Pont-a-
Mousson et Pont-a-Mousson, en 2017 (Invent’Air A2017-V2019).

As Cd Cr Ni

Cu Hg Pb

Se

Zn PCDD/F

Part des émissions de SG
PAM / celles des deux
communes (%)

858 | 97,7 | 988|767 |985|870|866 | 945 | 96,2

La contribution des émissions d’'ETM de Saint-Gobain PAM aux émissions environnantes est importante
pour les communes a proximité du site industriel (Blénod-lés-Pont-a-Mousson et Pont-a-Mousson). C'est
pourquoi, le site de Saint-Gobain PAM est tout indiqué pour réaliser une étude de bioaccumulation par
les lichens.
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3.4. STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE

Afin de déterminer un plan d'échantillonnage le plus complet pour évaluer les retombées atmosphériques
en ETM et PCDD/F autour de l'usine de Saint-Gobain PAM, plusieurs documents ou sources
d’informations ont été nécessaires.

3.4.1. Recherches bibliographiques

Un recensement le plus exhaustif possible des études, articles, etc. se référant a la biosurveillance et plus
particulierement a la bioaccumulation par les lichens, a été effectué. Celui-ci a eu pour but de servir de
référence pour la connaissance, la réalisation et I'interprétation des résultats de I'étude. Il a permis de
recenser des études similaires auxquelles il a été possible de comparer les valeurs mesurées autour du
site industriel. Cette étape a été primordiale dans I'organisation et la planification de I'étude.

3.4.2. Rose des vents

La direction des vents est importante dans le choix des stations. Les zones sous l'influence des vents
dominants auront des retombées atmosphériques plus importantes que celles opposées aux directions
principales ; le vent ayant une influence significative sur le transport et la dispersion des polluants.

Les relevés utilisés pour la rose des vents sont ceux de 'année 2018. lls proviennent de la station ’ATMO
Grand Est, située sur la commune d’Atton, limitrophe de Blénod-lés-Pont-a-Mousson et Pont-a-
Mousson. Elle est localisée a environ 2,8km au nord-est de l'usine de Saint-Gobain PAM. Les vents avec
une vitesse inférieure a 1 m/s ne sont pas été pris en compte dans les calculs.

La rose des vents montre que 15% des vents dominants viennent du sud-ouest (220°). En intégrant les
secteurs 190 et 250°, ce sont 37% des vents dominants qui sont compris dans cet intervalle de direction.
Les vents du nord-nord-est sont aussi importants (12%). Les vents compris entre 1 et 3 m/s ont été les
plus présents en 2018, avec 77% des vents mesurés. Les vents forts (> 7 m/s) ne représentent que 0,3%
(Figure 7).

En résumé, les vents dominants proviennent majoritairement du sud-ouest et plus occasionnellement du
nord-est.

340 160 20
320 40
~
300 8 60
¥ \‘ n>7
2
80 'b‘, \ 80 75|
L — . m[5:3]
[1:3]

260 ' /| 100
240 ' ‘ 120
220 140

200 180 160

Figure 7 : Rose des vents (m/s) de la station d’Atton, en 2018.
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3.4.3. Modélisation des rejets atmosphériques de I'usine

Des cartes de modélisation des seules émissions de I'industriel pour des polluants ciblés (Hg, Pb, Zn et
PCDD/F) ont été réalisées. Méme si plusieurs approximations ont été faites (rejets canalisés sur une seule
cheminée, données d'émissions de 2016, non prise en compte de la topographie de la zone d’étude), ces
cartes fournissent, en premiére approche, des éléments sur la dispersion des polluants autour du site
industriel. La bute de Mousson n’a pas d'influence sur le panache présenté par la modélisation figure 8.
Les concentrations moyennes les plus fortes (par exemple pour le zinc) se retrouvent a proximité de la
cheminée (300m). La forme du panache du zinc comme celle des autres polluants modélisés, montre un
profil large de secteur nord, nord-est et a 'opposé, un profil restreint mais plus allongé de secteur sud-
ouest (Figure 8)

0 0.5 1km
L EE—
Concentration moyenne en zinc entre 2016 et 2018 (ug/m3)
0-0.01 0.05-0.1 77 0.15-0.2 M 0.25-0.3 M 0.35-04

0.01 - 0.05 | 0.1-0.15 [ 0.2-0.25 M 0.3-0.35

Figure 8 : Modélisation des rejets atmosphériques en zinc autour de Saint-Gobain PAM.
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3.4.4. Recommandations de la norme

La norme NF X43-904 propose deux possibilités de plan d’échantillonnage - Cf. Annexe 3.

a) Si une étude de modélisation des retombées atmosphériques est disponible et fiable, les
points de prélévements peuvent étre situés en fonction de la zone de dép6t maximal et du
sens du vent avec également un site de collecte en zone témoin (hors du domaine
d'influence).

b) Alinverse, si aucune étude de modélisation n’est disponible, 2 a 5 sites de collectes doivent
étre placés dans les deux axes principaux de direction du vent (entre le lieu de pollution et
500m). Un site de collecte doit également étre localisé en amont de la source de pollution et
un autre en zone témoin.

Au regard des cartes de modélisations des retombées en ETM réalisées sur la zone d'étude, le plan
d’échantillonnage (a) a été retenu pour cette étude,
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3.5. REPERAGE DES STATIONS

En compilant les informations de la rose des vents, des cartes de modélisation des rejets atmosphériques
de Saint-Gobain PAM et des recommandations de la norme, 12 stations potentielles ont pu étre
déterminées et placées autour du site industriel en fonction des zones de dépbts maximales, des zones
hors d'influence des émissions de l'usine et des vents dominants.

Une station (ou site de collecte) dans cette étude correspond a un ensemble d’arbres proches les uns des
autres sur lesquels sont prélevés des lichens de la méme espéce.

Le plan d’échantillonnage a été le suivant (Figure 9) :

e Une station est positionnée a proximité directe de l'usine (A) ;

e 4 sites de prélévements ont été placés dans la direction nord, un tous les 500m (entre 500m et
2km de l'usine de Saint-Gobain PAM) (B 3 E) ;

e Les mémes distances ont été prises pour I'alignement nord-est, avec I'ajout d'une cinquieme
station a 3km de Saint-Gobain PAM (F aJ).

Un point de prélévement a été placé au sud-ouest de Saint-Gobain PAM (K) ;

Un site témoin a été déterminé, présumé hors des zones d'influence des émissions de I'usine (L).

Figure 9 : Emplacements potentiels des stations autour de Saint-Gobain PAM.
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Des repérages par orthophotographies et sur Google Maps et Earth ont été effectués afin d’essayer de
repérer les arbres pouvant étre utilisés comme phorophytes (arbres supports pour les lichens).

Les repérages in situ des stations potentielles correspondants au plan d'échantillonnage ont nécessités 2
jours de prospection de la zone d'étude, respectivement le 25 avril et le 2 mai 2019.

Une fiche détaillée était renseignée systématiquement afin d’assurer, dans les meilleures conditions de
travail, la phase postérieure de collecte des échantillons.

Sur le terrain, plusieurs problémes inhérents a la superficie importante du site industriel, zone non
accessible pour prélever les lichens, sont apparus.

La recherche d’arbres a également été compliquée vers le nord-est avec la présence d'une zone humide
d’environ 80 hectares, aux abords de la riviere la Moselle, ou les conditions de prélévements étaient
relativement difficiles a remplir. Globalement, les groupes d’'arbres proches, porteurs de I'espéce de lichen
prélevée étaient assez rares, notamment dans le secteur Nord-Est de la zone d'étude.

3.6. CHOIX DES STATIONS

Finalement, 11 stations ont pu étre inventoriées et validées (Figure 10 et tableau 5) :

e Une station a proximité de I'usine de Saint-Gobain PAM (1) ;

e 4 points de prélévements en direction du nord (2a 5) ;

e 3 stations vers le nord-est (7 a 9) ;

e 1 station au sud-ouest (10) ;

e un point de prélévement au nord-ouest qui est la station témoin (11) ;

e une derniére station située au nord-est, le long d’'un axe a fort trafic routier et proche de
I'autoroute A31 (12).

La station 6 a finalement été abandonnée car elle ne remplissait pas entierement tous les critéres
nécessaires pour I'échantillonnage des lichens.

Enfin, la présence de lichens fruticuleux de taille conséquente au niveau de la station témoin 11 pouvait
laisser supposer une bonne qualité de I'air du site et I'absence de toutes influences de sources de
pollutions.
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Tableau 5 : Localisation des stations de prélevements.

Lieu Distance / Orientation /

Station Longitude Latitude

(Commune) SG PAM

Av. Victor Claude o
1 (Blénod-les-PAM) 6.05316 | 48.88605 166 235,2

Av. Victor Claude o
2 (Blénod-les-PAM) 6.05177 | 48.89203 620 3374

3 lle d'Esch 6.05997 | 48.89408 877 24.4°
(Pont-a-Mousson)

4 Av. Carr‘nlle Cavallier 6.05195 | 48.89642 1082 348.0°
(Pont-a-Mousson)

5 Bd. Maréchal de L. de T. 6.06187 | 48.90238 1793 16.2°
(Pont-a-Mousson)

Etang du Saussi

7 xtton) 6.07270 | 48.89093 1372 70.9

8 Espace loisirs du Paquis 6.08334 | 48.89338 2198 70.8°
(Atton)

9 D34 - Ferme de la chapelle 6.08560 | 48.91013 3420 40.9°

(Mousson)

Rue de la Carriére .
10 (Blénod-1és-PAM) 6.05139 | 48.87977 836 198.5

11 Cimetire militaire 601219 | 4890324 | 3628 300.1°
(Montauville)

12 Rue de la Louvriére 6.10747 | 4893146 | 6272 37.7°
(Lesménils)

Des doublons ont été réalisés au niveau des stations 4 et 11. Afin de prendre en compte la variabilité
(inter-sites) liée a la méthode dans I'interprétation des résultats, la norme préconise de réaliser au moins
3 réplicats sur au moins 2 sites de collecte de I'air d'étude ; ceci a été impossible autour de Saint-Gobain
PAM a cause de la biomasse insuffisante en lichens sur les arbres pour plusieurs prélévements (quantité
de 30g demandée par le laboratoire d’analyse pour un prélévement).

Une description de chaque station est faite en Annexe 4.
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Figure 10 : Localisation des 11 stations de prélévements autour de Saint-Gobain PAM.

Evaluation des retombées atmosphériques par analyse des lichens a proximité d’un site industriel
SURV-EN-300_1




3.7. PROTOCOLE

Les prélevements de lichens ont été réalisés suivant les préconisations de la norme NF X43-904. L'espéce
de lichen prélevée doit étre la méme tout au long d'une étude de bioaccumulation. Dans le cadre de cette
étude, I'espéce choisie est Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

3.7.1. Choix de I'espéce de lichen

X. parietina fait partie des 12 especes de lichens recommandées dans la norme comme fréquemment
utilisées dans des études de bioaccumulation (Figure 11). On retrouve dans cette liste par exemple
Parmelia sulcata Taylor ou Evernia prunastri (L.) Ach.

X. parietina ou xanthorie des murailles est I'espéce la plus fréquente du genre Xanthoria. Elle est
caractérisée par son thalle jaune orangé, ses lobes bien développés et ses nombreuses apothécies a
disques orangés et aux marges plus jaunatres (Figure 3). Son thalle foliacé peut virer au jaune verdatre si
le lichen se développe a 'ombre ol I'humidité est plus importante (AFL, s.d.).

Cette espeéce est présente dans toute la France et est trés commune, hormis dans les zones de hautes
montagnes. Elle n’est pas menacée en France (statut de protection : [LC]). X. parietina se retrouve sur
tous les substrats ; elle est saxicole, corticole, lignicole mais peut aussi croitre sur des substrats artificiels
comme des tuiles ou des murs par exemple (Roux et coll., 2017).

Cette espéce de lichen est utilisée fréquemment dans les études de bioaccumulation car elle peut se
développer dans des zones polluées (poléotolérance) et/ou riches en azote (nitrophilie). De plus, X.
parietina est facilement reconnaissable a I'ceil nu; il n'y a pas besoin de réactifs chimiques, ni de
microscope.

Figure 11: Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.
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3.7.2. Prélévements des échantillons /n situ

Au vu de I'éloignement du site d'étude par rapport au siége social a Schiltigheim, les prélévements ont
été réalisés sur deux jours : le 6 et 7 mai 2019. La norme indique que I'échantillonnage doit se faire en
un minimum de temps et pendant des périodes climatiques calmes (sans pluie, neige, vents forts, etc.) ;
ces conditions ont été respectées.

Pour chaque station, 3 & 6 arbres ont été choisis comme phorophytes (sauf pour les stations 9, 10 et 12).
Ces arbres sont rapprochés les uns des autres et possédent une faible inclinaison de tronc. Pour une
méme station, tous les arbres sont de la méme espéce.

Sur la zone d’étude, ce sont 8 espéces arboricoles qui ont été utilisées comme phorophytes (Prunus sp.,
Tilia sp., Acer sp., Sorbus sp., Populus sp., Fagus sp., Fraxinus sp. et Robinia sp.). Les lichens prélevés se
situaient a environ 1,5 - 2m du sol ; et tout le pourtour de I'écorce a été utilisé pour la récolte des
échantillons.

Lors de I'échantillonnage des lichens, le principal point de surveillance a été d’éviter toute contamination
des lichens (fumée de cigarette, gaz d’échappement, etc.). Ainsi, des gants a usage unique ont été utilisés
a chaque station ainsi que des couteaux en céramique qui ont servi a décoller les thalles de I'écorce. Entre
chaque utilisation, le matériel de collecte a été nettoyé a I'eau distillée pour éviter toute contamination
entre sites de collecte.

Les lichens prélevés ont été entreposés dans des boites en aluminium. Pour chaque station, environ 30g
de X. parietina ont été échantillonné, réparti en trois boites. Suivant les principes de la norme, les lichens
de I'ensemble des phorophytes de la station ont été regroupés afin de créer un échantillon composite
unique et représentatif de la station.

Les boites ont été numérotées et placées dans un sac de conservation puis dans une glaciére réfrigérée
(Figure 12). Elles ont ensuite été disposées dans un réfrigérateur jusqu'a leur envoi au laboratoire
d'analyse.

Figure 12 : Prélevements des lichens, nettoyage des couteaux et conditionnement des échantillons.
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3.7.3. Analyse des échantillons

Les échantillons ont été envoyés au laboratoire d’analyse Micropolluants Technologie (4, rue de Bort-
les-Orgues, 57070 Saint-Julien-lés-Metz), le jeudi 9 mai 2019. lls ont été placés dans une glaciére
réfrigérée et fermée hermétiquement afin d’assurer les meilleures conditions de transport.

Pour chaque station, les ETM (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se et Zn) ont été analysés. Les PCDD/F ont été
mesurées uniquement dans 4 stations (Figure 13).

Liste des analyses a effecturer pour |'étude de biosurveillance du site de Saint-Gobain PAM selon la norme NF X 43 904 (bioaccumulation) - ATMO Grand Est -
Adresse mail : pierre.robellet@atmo-grandest.eu / Tel : 03 88 19 26 33
Référence du sachet Analyse Mercure par Analyse PCDD/Fs
; Anal étaux lourds (réfé 336 i S
(une station halyse:metax lourds {reference ) AFS (référence 335) (référence 329)
comprend les trois
boites du sachet) As cd cr cu Ni Pb Se Zn Hg PCDD/Fs
1 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
2 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
3 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
E4 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
D4 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
5 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
7 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
8 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
g Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
10 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
E1l Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Qui
D11 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
12 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
13 13 13 13 13 13 13 13
Total 13 analyses 6 analyses
104 analyses

Figure 13 : Liste des analyses réalisées sur chaque échantillon.

Les concentrations des 17 congénéres de dioxines et furanes ont été déterminées par chromatographie
en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse a haute résolution (HRGC-HRMS). La technique
de spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) a été utilisée pour les concentrations
en ETM, sauf pour le mercure ou la spectroscopie de fluorescence atomique (AFS) a été employée. Les
concentrations en ETM ont été fournies en mg/kg de MS et celles des PCDD/F en pg/g de MS.

3.8. LIMITES DE L'ETUDE

La norme NF X43-904 apporte un cadre réglementaire afin de réaliser des études de bioaccumulation
par les lichens. Par ces nombreuses recommandations, elle permet d'effectuer sans grande difficulté le
protocole qu’elle propose.

Cependant, plusieurs points délicats et incertitudes sont a préciser.
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3.8.1. Ecorce du phorophyte

Le type d'écorce du phorophyte peut étre un probléme lors du prélévement des lichens. Des écorces
lisses comme celles de tilleuls permettent un meilleur prélévement des thalles de lichens par rapport a
des écorces rugueuses. Ainsi, si possible, des écorces lisses sont a favoriser.

3.8.2. Quantité de biomasse a prélever

Il est recommandé également de prélever des thalles avec la méme taille et le méme degré de fertilité sur
I'ensemble de la zone d'étude. Malheureusement, ce point n’a pas pu étre respecté aux vues de la
difficulté a prélever des thalles sur certaines écorces mais aussi par manque de biomasse pour le
prélevement.

En effet, les 30g demandés par le laboratoire d’analyses ont été un frein lors de cette étude. Une quantité
largement inférieure a celle demandée aurait permis :

e De faire des triplicats plus facilement sur de nombreuses stations ;
e De choisir les thalles de X. parietina sur les écorces

e D’avoir une uniformité sur toute la zone d’étude.
3.8.3. Durée de bioaccumulation

La taille du thalle est a nouveau une donnée importante car celle-ci est liée a la durée de vie du lichen et
donc par conséquent au temps pendant lequel 'organisme a pu accumuler des polluants.

Généralement, I'accumulation dans le thalle des lichens est considérée comme rapide car ils sont par
exemple utilisés en tant que transplants lichéniques lors de études de bioaccumulation active (durée
d’exposition de quelques mois) (Kularatne & de Freitas, 2013). N'ayant pas de systéme d’excrétion, les
lichens accumuleraient en théorie les polluants tout au long de leur vie. Cependant, certains systémes
doivent exister puisqu'une étude a déja pu mesurer des baisses dans les teneurs en métaux apres
plusieurs années (Walther et al., 1990). Ces processus sont malheureusement trés difficiles a étudier et
donc peu documentés.

La durée de bioaccumulation des polluants par un lichen est liée a sa croissance, celle-ci pouvant étre
comprise entre 2,5 et 6,0 mm par an pour X. parietina (Armstrong & Bradwell, 2011). Cette différence
intra-espéce peut étre couplée avec des conditions de vie et d’environnement qui peuvent varier en
fonction de plusieurs parameétres (vent, précipitations, relief, ensoleillement, humidité, etc.). Ces
différences sont la cause de la recommandation de la norme de prélever des thalles de méme taille (pour
avoir des thalles avec le méme age et donc la méme durée d’accumulation) et avec le méme degré de
fertilité (les structures reproductives accumulant plus de polluants).

Pour Garrec et Van Haluwyn (2002), dans les régions tempérées, le prélévement des 3 a 5mm
uniquement des thalles extérieurs pour des espéces comme Parmelia caperata ou sulcata permettrait de
ne prendre en compte que la biomasse produite sur une année. Ce choix permettrait d'avoir des
concentrations en polluants accumulées seulement sur cette méme période. Il est a noter qu'il est
impossible d’estimer pour les lichens un seuil de concentration maximale d’accumulation ou de mortalité.
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3.8.4. Incertitudes des mesures
3.8.4.1. Liées ala biologie des lichens

La bioaccumulation des retombées atmosphériques par les lichens peut dépendre de nombreux facteurs
comme la biologie de X. parietina mais aussi les conditions de vie des individus prélevés (climat, conditions
météorologiques, relief, etc.). Ainsi, bien qu'il soit possible de déterminer les causes de nombreuses
teneurs en polluants dans les lichens, certaines variations peuvent simplement étre dues a des
environnements légérement différents impactant la bioaccumulation des polluants.

3.8.4.2. Liées aux préléevements et aux analyses

Bien que le protocole soit suivi parfaitement, certaines contaminations peuvent avoir lieu lors de
I’échantillonnage des lichens et/ou du transport. Afin d’avoir une information sur ces potentielles
contaminations, des doublons avaient été récoltés sur deux stations.

Périodes de prélévements dans I'année

Dans la zone industrialo-portuaire de Fos-sur-Mer, Ratier (2015) a mis en évidence des variations de
concentrations pour certains métaux lourds par rapport a la période d’échantillonnage dans I'année.

Les prélévements autour de Saint-Gobain PAM ont eu lieu sur 2 jours en mai. Les variations de
concentration selon la période d’échantillonnage n'ont pas été étudiée.
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4. INTERPRETATION DES RESULTATS

Sur 11 stations d’échantillonnage situées a proximité du site industriel de Saint-Gobain PAM, 9 ETM et
les PCCD/F ont été mesurés (Tableau 6). Seules 4 stations (3, 5, 8 et 11) ont eu une concentration
inférieure 3 la limite de quantification pour le sélénium (LQ® = 0,25 mg/kg de MS).

Il est & rappeler qu’aucune valeur (seuil) de référence pour les teneurs en ETM et PCDD/F dans les lichens
est préconisée en France et en Europe.

Tableau 6 : Concentrations en ETM (mg/kg de MS) et PCDD/F (pg/g TEQ OMS 2005 de MS) pour les 11
stations de la zone d’étude.

Station As Cu Hg N]] Pb Se Zn PCCD/F
1 2,16 0,6 183 | 326 | 0,091 | 568 | 18,7 | 0,71 889 2,309
2 1,75 0,43 134 | 19,5 | 0,071 | 8,28 | 24,9 | 042 1746
3 0,55 0,13 3,76 | 6,27 | 0,072 | 2,25 | 8,61 | <LQ 897
4 1,19 0,53 7,03 | 155 | 0,072 | 3,43 26 0,31 590 1,624
5 0,46 0,18 307 | 7,75 | 0,088 | 1,47 | 3,18 | <LQ 383
7 0,7 0,085 | 349 | 683 | 0081 | 149 | 481 | 031 340 1,272
8 0,61 | 0,042 | 3,05 6,8 0,052 | 1,54 2,2 <LQ 81,9
9 1,23 | 0,076 51 6,94 | 0,079 2,1 419 | 0,26 133
10 0,7 0,14 2,65 | 43,7 | 0,079 | 1,54 | 512 | 0,27 441
11 0,62 | 0,083 | 1,58 | 438 | 0,092 | 1,08 | 3,04 | <LQ 42 0,974
12 0,93 0,32 7,33 | 248 | 0,093 | 2,59 | 11,7 | 0,28 196

Les analyses statistiques (matrices de corrélation et analyse factorielle) ont été réalisées avec le logiciel Rstudio
(version 3.6), les graphiques avec ce méme logiciel (packages « ggplot2 » et « factoextra ») et Excel, et les
cartographies avec Qgis (version 3.6.2).

3 La limite de quantification est la valeur au-dessous de laquelle le laboratoire d’analyse n’est plus en mesure de déterminer avec précision
la concentration en polluants dans les lichens.
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4.1. CONCENTRATIONS SUR LA ZONE D’ETUDE
4.1.1. Les éléments traces métalliques
4.1.1.1. Analyse statistique

Au tableau 7 sont représentés, la médiane, le minimum, le maximum et le coefficient de variation obtenu
pour chaque ETM sur I'ensemble de la zone d’étude. Les concentrations les plus élevées ont été trouvées
pour le zinc et les plus faibles pour le mercure. L'ordre des concentrations en ETM de la zone d'étude
selon les médianes est le suivant : Zn > Cu > Pb > Cr > Ni > As > Se > Cd > Hg.

On observe, pour certains polluants tels que le cadmium, le chrome, le plomb et surtout le zinc, des
coefficients de variation élevés (supérieurs a 80%), indiquant un écart important dans les teneurs
mesurées. Par exemple, la différence entre le minimum et le maximum pour le zinc est trés forte (environ
1 700 mg/kg de MS). A l'inverse, le mercure possede des valeurs sur I'ensemble de la zone d’étude trés
proche (coefficient de variation égal a 15,41%).

Tableau 7 : Concentrations en métaux lourds (mg/kg de MS) calculées a partir des mesures réalisées autour
du site industriel de Saint-Gobain PAM, en 2019.

Médiane Minimum Maximum Nbre stations
As 0,7 0,46 2,16 55,01 11
T 0,14 0,042 0,6 83,74 11
Cr 3,76 1,58 18,3 82,87 11
Cu 7,75 4,38 43,7 81,47 11
Hg 0,079 0,052 0,093 15,41 11
Ni 21 1,08 8,28 77,53 11
Pb 5,12 2,2 26 87,40 11
Se 0,31 <LQ 0,71 44,00 11
Zn 383 42 1746 96,20 11
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4.1.1.2. Comparaison avec I'échelle de Nimis & Bargagli (1999)

Les mesures d’ETM ont été comparées avec I'échelle de Nimis & Bargagli, décrite en 1999 (Tableau 8).
Celle-ci est composée de 7 classes, allant d’'un environnement naturel (« naturality ») a un environnement
pollué (« alteration »). Cette échelle est basée sur des données obtenues sur plusieurs années et sur
différents taxons de lichens corticoles dont X. parietina.

Tableau 8 : Classes (mg/kg de MS) de I'échelle de Nimis & Bargagli (1999).

Niveau ‘ Classe ‘ As ‘ Cd ‘ Cr Cu Hg N]] Pb Se Zn
B 1 | <02 |<02| <1,2 | <7 | <007 | <1 | <4 |<004| <30
naturality »

« high naturality » 2 <0,6 | <04 | <2,2 | <10 | <0,13 | <2 <10 | <0,15 | <40

« middle naturality » 3 <1,2 | <0,8 | <4,0 | <15 | <0,20 | <3 <25 | <0,30 | <65

N 4 | <1,9|<14] <60 | <25|<029 | <5 | <55 | <0,40 | <94

naturality/alteration »

« middle alteration » 5 <24 | <20 | <9,0 | <34 | <042 | <6 <80 | <0,70 | <115

« high alteration » 6 <3,0 | <2,6 | <16,0 | <53 | <0,74 | <8 <108 | <0,90 | <155

6§ Ly i 7 | >30]|>26|>160]|>53|>074| >8 | >108 | >0,90 | >155
alteration »

Maximum en ltalie 553|904 | 60,5 | 161 | 184 | 344 | 494 1,43 358

Afin de mieux visualiser les résultats de Saint-Gobain PAM, les limites basses de la classe 3 (« middle
naturality ») et de la classe 6 (« high alteration ») ont été choisies et représentées par un trait vert et un
trait rouge sur la Figure . Par exemple, les concentrations en arsenic entre 0,6 et 1,2 mg/kg de MS se
trouvent dans le niveau « middle naturality »

Lorsqu’une valeur dépasse le trait vert, on peut dire que celle-ci correspond a un environnement qui n’est
plus naturel, mais légérement pollué. Si cette valeur est au-dessus du trait rouge, celle-ci nous renseigne
sur la présence d'un environnement pollué, voire trés pollué. Agnan (2013), considére ces valeurs comme
le seuil de naturalité (trait vert) et le seuil d’altération (trait rouge).

La Figure 4 représente les concentrations en métaux lourds de la zone d’étude sous forme de boites a
moustaches (« boxplot »). Chaque boite est délimitée par les quartiles 1 et 3 (Q1 et Q3), avec le trait noir plus
foncé qui correspond d la médiane (Méd). 50% des valeurs d’'un ETM sont comprises dans cette boite. Les
extrémités s’étendent jusqu’au minimum (Min) et au maximum (Max) des concentrations mesurées. Les points
noirs au-dela de ces extrémités sont des valeurs extrémes, pouvant étre potentiellement aberrantes.
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Figure 14 : Concentrations (mg/kg de MS) sur I'ensemble de la zone d'étude (« boxplot »).

Pour 8 des 9 ETM analysés (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb et Se), une grande partie des valeurs mesurées se
trouve en dessous de la limite de « high alteration ». Quelques valeurs pour le chrome, le cuivre et le nickel
se trouvent au-dessus de ce niveau. Certains ETM comme le cadmium, le cuivre, le mercure ou le plomb
possédent au moins 50% de leurs valeurs en dessous du seuil de naturalité.

Contrairement aux autres éléments traces métalliques, le zinc a au moins 75% de ses valeurs au-dessus
du niveau de « high alteration». La valeur médiane pour cet élément (383 mg/kg de MS) se trouve
Iégérement supérieure au maximum obtenu en Italie (358 mg/kg de MS) par Nimis & Bargagli (1999).
Aucun autre élément ne dépasse les maximas mesurés dans I'étude italienne.

4.1.1.3. Comparaison avec des études similaires réalisées en France

Les concentrations relevées autour de Saint-Gobain PAM ont été comparées avec d'autres études
réalisées sur X. parietina ces derniéres années en France, notamment celles d’Occelli et al. (2013) et de
Dron et al. (2016). La premiére étude a été effectuée dans le Nord-Pas-de-Calais, dans la zone industrielle
et portuaire de Dunkerque, I'agglomération de Lille et autour de Maubeuge. La seconde ciblait la zone
industrialo-portuaire de Fos-sur-Mer, prés de Marseille (Tableau 9).

Méme si les activités industrielles ne sont pas les mémes dans ces zones, il est intéressant de constater
que, pour tous les ETM sauf le chrome a Lille et le zinc, les concentrations moyennes mesurées autour
de Saint-Gobain PAM sont inférieures a celles obtenues a Dunkerque, Lille et Fos-sur-Mer. La moyenne
des concentrations en zinc a Saint-Gobain PAM est largement supérieure a celle des autres zones
(environ 3 a 5 fois plus élevée).
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Tableau 9 : Comparaison des résultats (mg/kg de MS) avec d'autres études en France.

Moyenne Occelli et al. (2013) ngg fé)""
(SG PAM) Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
(Dunkerque) (Lille) (Maubeuge) (Fos-sur-Mer)
As 0,99 2,1 11 0,8 2,9
Cd 0,24 1,4 0,7 0,3 0,87
Cr 6,25 38,3 4,6 3,8 18
Cu 15,92 19 191 9,5 21
Hg 0,08 0,2 0,1 0,1 0,19
Ni 2,86 24,2 3,2 2,6 11
Pb 10,22 32,7 31,1 11,5 24
Se 0,37
Zn 521,72 178,9 112,8 74,4 178

Il est & noter également que les concentrations moyennes en arsenic, cadmium, chrome, cuivre, nickel,
plomb et zinc autour de Saint-Gobain PAM sont supérieures au « fond naturel » (moyenne des trois plus
faibles valeurs) observé lors de deux campagnes de mesures en Bourgogne. Les concentrations
maximales de Saint-Gobain PAM restent cependant largement inférieures a celles de Bourgogne sauf
pour le zinc (Daillant, 2003).

4.1.1.4. Comparaison avec des études similaires d’autres AASQA

ATMO Normandie réalise, depuis de nombreuses années, un suivi des installations polluantes (Rouen, Le
Havre, etc.) dans sa région en utilisant la bioaccumulation (lichens et mousses). Ayant accumulé
suffisamment de données sur les lichens, I'association peut comparer leurs mesures avec des valeurs
repéres régionales (percentile 95%) calculées a partir de 204 mesures effectuées entre 2009 et 2015
(ATMO Normandie, 2018). Les valeurs en ETM de Saint-Gobain PAM ont été comparées au percentile
95 utilisé par ATMO Normandie.

On observe qu'a Saint-Gobain PAM, 2 stations pour le chrome et 3 pour le zinc affichent une
concentration plus élevée que le percentile 95 de Normandie (Tableau 10).

4Le percentile 95 correspond a la valeur pour laquelle 95% des concentrations se trouvent en-dessous et 5% au-dessus.
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Tableau 10 : Comparaison des résultats avec les valeurs régionales d'ATMO Normandie (mg/kg de MS).

Médiane
(SG PAM)

Max

(SG PAM)

Percentile 95
(ATMO Normandie)

Nbre de stations de SG PAM
au-dessus du percentile 95
d’ATMO Normandie

4.1.1.5. Comparaison avec des études étrangéres

Des études de bioaccumulation des ETM réalisées avec X. parietina sont assez fréquentes dans la
littérature étrangére. Un résultat synthétique des valeurs de ces études est présenté dans le Tableau 11.

Les concentrations médianes retrouvées autour de l'usine sont inférieures (sauf pour le zinc) a celles
autour d'une zone industrielle et urbaine en Turquie composée d'usines métallurgiques et avec
I'utilisation d’énergies fossiles par certaines industries.

La concentration médiane en zinc obtenue dans la partie industrialisée de cette étude est de 1 678 mg/kg
de MS, valeur proche du maximum de Saint-Gobain PAM (1 746 mg/kg de MS) (Demirqy et al., 2012).

Les mémes comparaisons sont réalisables avec une autre étude faite en Turquie, autour d’'une centrale
thermique au charbon. Cependant, les valeurs en zinc sont cette fois-ci trés inférieures a celles de Saint-
Gobain PAM, avec un maximum a 239,92 mg/kg de MS. Cette étude est I'une des rares a avoir mesurée
des concentrations en sélénium. On peut noter que les valeurs en Turquie sont environ deux fois
supérieures a celles de France (Gur & Yaprak, 2011).

De nombreuses études ont été effectuées également en lItalie. Elles ont par exemple mesuré les
concentrations en As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb et Zn dans deux provinces italiennes (Livourne et Pise). Pour la
premiére étude, les concentrations moyennes obtenues a Saint-Gobain PAM sont supérieures a celles de
Livourne pour le cadmium, le mercure et le zinc (Scerbo et al., 1999).

Les valeurs médianes de la seconde étude italienne sont quant a elles inférieures a celles de Saint-Gobain
PAM pour le chrome, le nickel, le plomb et le zinc (Scerbo et al., 2002). Seul I'arsenic se retrouve avec des
mesures inférieures aux deux études.
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Tableau 11 : Concentrations (mg/kg de MS) en ETM des études étrangeéres.

Typologie
SG Autour Moy | 0,99 | 0,24 | 6,25 | 15,9 | 0,08 | 2,86 | 10,2 | 0,37 | 521,7
PAM, d’'une France
2019 fonderie Med | 0,7 | 0,14 | 3,76 | 7,75 | 0,08 | 2,1 | 5,212 | 0,31 | 383
. Zone
Demiray industrialo- .
etal. n . Turquie Med | 1,9 | 0,48 15,9 | 0,14 | 6,1 40 166
portuaire
(2012) .
et urbaine
. Autour Moy | 14,2 | 046 | 19 | 17,6 | 013 [ 157 | 24 | 0,6 | 1158
Gir & d’'une
Yaprak centrale Turquie
(2011) thermique Med | 131 | 04 | 16,8 | 155 | 0,14 | 134 | 224 | 0,6 | 1079
au charbon
Scerbo Province
etal. de Italie Moy | 1,3 | 0,16 | 7,52 0,01 | 6,26 | 11,9 46
(1999) Livourne
Scerbo Province
etal. . Italie Med | 0,12 | 0,23 | 2,24 0,1 | 1,39 | 3,44 30,15
de Pise
(2002)
Province
. ... | d'Ancona Moy 0,2 1,6 9,1 2,05 | 7,66 32,3
Brunialti (1996)
& Frati - Italie
(2007) P,rovmce
d’Ancona Moy 0,2 2,7 | 9,04 3,05 | 243 47,8
(2003)
Autour
d’'une Moy | 0,83 | 0,28 | 2,8 46 | 002 | 41 3,2 46
cimenterie
Autour
d’'une Moy | 0,5 | 0,28 2 3 0,02 | 3,2 3,4 34
carriére (1)
Autour
Paoli et d'une Moy | 0,8 0,3 1,6 4 0,07 | 3,3 2,4 43
al. carriére (2) | Slovaquie
(2014) Zone Moy | 037 | 024 | 21 | 33 | 005 | 19 | 2 30
urbaine
Zone
agricole Moy | 0,56 | 0,21 | 1,7 45 1002 | 21 1,8 33
(3km)
Zone
agricole Moy | 0,47 | 0,2 1,6 46 | 002 | 21 1,6 39
(10km)

D’autres concentrations ont été mesurées en 1996 et 2003, en ltalie, sur les cotes de la mer Adriatique,
avec des valeurs moyennes inférieures en arsenic, cadmium, chrome, cuivre et mercure par rapport a
Saint-Gobain PAM (Brunialti & Frati, 2007).

Lors d'une étude en Slovaquie, les auteurs ont surveillé une cimenterie, deux carriéres, une zone urbaine
et 2 zones agricoles situées a 3 et 10km de la cimenterie. Pour 6 des 8 ETM communs entre cette étude
et ceux de Saint-Gobain PAM (As, Cr, Cu, Hg, Pb et Zn), les concentrations moyennes sont supérieures
en France. Pour le cadmium et le nickel, les concentrations de Saint-Gobain PAM sont au-dessus
seulement de celles de la zone urbaine et des zones rurales (Paoli et al., 2014).
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4.1.1.6. Résumé

Par 'ensemble de ces comparaisons, on observe que les concentrations en ETM dans les lichens autour
de Saint-Gobain PAM sont inférieures (sauf pour le zinc) a celles de complexes industrialo-portuaires et
d’agglomérations denses.

Pour le Zinc, les concentrations sont, en revanche, supérieures a celles rencontrées a proximité des
autres industries. Ce résultat est assez logique au vu de la multiplicité des sources éventuelles de
pollution des secteurs étudiés, alors que sur la zone d'étude de Saint-Gobain PAM, la fonderie est 'une
des seules sources d'émissions d’/ETM importante.

Selon les études évaluées et les ETM considérés, les concentrations mesurées a Saint-Gobain PAM sont
cohérentes (parfois supérieures, parfois inférieures) avec les niveaux de fond en zones rurales ou les sites
d'études ciblant une seule industrie.

Au vu des résultats, l'influence du site industriel de Saint-Gobain sur les concentrations mesurées en
métaux lourds autour du site s’avére plausible au regard des résultats enregistrés pour le zinc.

Evaluation des retombées atmosphériques par analyse des lichens a proximité d’un site industriel
SURV-EN-300_1




_J
A9

4.1.2. Les dioxines et furanes
4.1.2.1. Analyse statistique

Dans la stratégie d’échantillonnage, il a été convenu de retenir uniquement 4 stations pour la mesure des
PCDD/F autour de 'usine de Saint-Gobain PAM (Tableau 6).

Avec une médiane de 1,448 pg/g TEQ OMS 2005 de MS, les valeurs trouvées sont assez proches les
unes des autres (coefficient de variation égal a 37,2%) (Tableau 12).

Les résultats obtenus a Saint-Gobain PAM sont exprimés selon deux systémes afin de faciliter la
comparaison entre les études existantes.

Tableau 12 : Concentrations (pg/g de MS) en PCDD/F autour de Saint-Gobain PAM et des autres études.

PCDD/F
Typologie
HEQOME TEQ OTAN
Min 0,974 0,958
) Max 2,309 2,405
SG PAM, 2019 Atour d'une
onderie Moy 1,545 1,589
Med 1,448 1,497
ATMO Normandie . . .
(2018) Région Normandie Percentile 95 13,1
N Unité de
ATMg(?lCSC)'tame valorisation des Moy 1,8
déchets
Dron et al. (2016) Zone industrialo- Etendue [,1:27]
: portuaire Etendue (hors zone [1.5: 4]
industrielle) e
Augusto et al. Zone industrielle et X
(2004) urbaine Moy 427,74
Augusto et al. Zone industrielle et Moy 35,18
(2015) urbaine Med 3%
* Les études d’Augusto et al. (2004 et 2015) ne précisent pas le systéme dans lequel est exprimé leurs résultats.

4.1.2.2. Comparaison avec d’autres études

Les études de bioaccumulation par les lichens réalisées sur les polluants organiques tels que les PCDD/F
sont plus rares que pour les ETM dans la littérature (Tableau 12).

ATMO Normandie mesure avec les ETM, les PCDD/F dans sa région. lls ont ainsi pu déterminer une
valeur repére régionale (percentile 95) des données récoltées pour ce polluant par rapport a 180 mesures
réalisées entre 2009 et 2015. On observe que les concentrations trouvées a Saint-Gobain PAM sont
largement inférieures (au minimum 6 fois) au percentile 95 des études réalisées en Normandie (ATMO
Normandie, 2018).
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De plus, les valeurs autour de I'usine de Saint-Gobain PAM sont inférieures a celles mesurées autour de
I'unité de valorisation énergétique des déchets de Lunel-Viel (ATMO Occitanie, 2018). Elles se retrouvent
également proches des minimums aussi bien sur I'ensemble de la zone d’étude de Fos-sur-Mer que sur
les parties non-industrialisées de cette méme étude (Dron et al., 2016).

Les études d’Augusto et al. (2004 et 2015) permettent d’avoir un dernier point de comparaison. Les
auteurs réalisent un suivi régulier des concentrations en PCDD/F dans les lichens autour de la péninsule
de Sétubal, région trés peuplée et fortement industrialisée du Portugal. Les résultats de ces études sont
largement supérieurs aux valeurs mesurées a Saint-Gobain PAM, méme si le systéme d’unité n'est pas
précisé.

En résumé, les teneurs en dioxines et furanes autour du site industriel de Saint-Gobain PAM sont
inférieures a celles de toutes les études utilisées comme point de comparaison.
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4.2. CONCENTRATIONS PAR POLLUANTS

Pour chaque polluant inventorié autour de 'usine de Saint-Gobain PAM, les concentrations obtenues
sont présentées sous la forme d'un graphique et d'une cartographie et comparées a I'échelle de Nimis &
Bargagli (1999). Les concentrations en ETM sont exprimées en mg/kg de MS et celles des PCDD/F en
pg/g TEQ OMS 2005 de MS.

Pour chaque graphique, les traits verts et rouges indiquent respectivement la limite basse de la classe 3
(« middle naturality ») et de la classe 6 (« high alteration ») de I'échelle de Nimis & Bargagli (1999).
Lorsqu’une valeur dépasse le trait vert, on peut dire que celle-ci correspond a un environnement qui n’est
plus naturel, mais légérement pollué. Si cette valeur est au-dessus du trait rouge, celle-ci nous renseigne
sur la présence d’un environnement pollué, voire trés pollué. Agnan (2013) considére ces valeurs comme
le seuil de naturalité (trait vert) et le seuil d’altération (trait rouge).
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4.2.1. Les éléments traces métalliques

4.2.1.1. L'arsenic

Concentration en arsenic fen mg/ Kg de MS)

0,0
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

Stations

Concentrations (mg/kg de MS) en ?suuic
< 0,2%Very High Natwrality
0,2 - 0,6 : High Naturality

@ 0,6 - 1,2: Middle Naturality

@ 12-19: Low Nawnality / Alteration

@ 1,9-2,4: Middle Alteration
2,4 - 3: High Alteration

> 3: Very High Alteration

216_'a =
"8G 1{:\.\;
®

Les concentrations en arsenic mesurées autour de Saint-Gobain PAM sont toutes inférieures a 2,4 mg/kg
de MS (seuil d'altération). Les deux plus fortes valeurs se retrouvent respectivement a la station 1
(2,16 mg/kg de MS) et 2 (1,75 mg/kg de MS). Le minimum se trouve a la station 5 avec une valeur de
0,46 mg/kg de MS. La station témoin (station 11) posséde une concentration en arsenic trés légérement
supérieure au niveau de « middle naturality » (0,62 mg/kg de MS par rapport a 0,6 mg/kg de MS).
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4.2.1.2. Lecadmium

20

a de |V[s:]

o/ Kg
g

Concentration en cadmium (en mg

Uj I I I
1 2 3 4 5 7 10 11 12

0,0
3 9

Stations

Concentrations (mg/kg de MS) en ?\dminm

< 0,2%Very High Naturality
0,2 - 0,4 : High Naturality
@ 04-0,8: Middle Nawrality
@ 03- 1,4 : Low Natrality / Alteration
) 1,4-2: Middle Alteration
2-2,6: High Alteration

> 2,6 : Very High Alteration

0.083

Plus de la moitié des stations ne dépasse pas le niveau de « middle naturality », égal a 0,4 mg/kg de MS.
La valeur la plus faible se trouve a la station 8 (0,042 mg/kg de MS). La station témoin fait partie des 4
stations avec des concentrations en cadmium inférieures a 0,1 mg/kg de MS (stations 7, 8, 9 et 11).

Méme si aucune station n’a une concentration supérieure au seuil d'altération, 3 stations dépassent le
seuil de naturalité (station 1, 2 et 4). La concentration maximale a été mesurée a la station 1 (0,6 mg/kg
de MS).
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4.2.1.3. Lechrome

180

<

16,0

o de M

14,0

/K

o

12,0

10,0

Concentration en chrome (en m

1 2 3 - 5 7 8 9 10 11 12
Stations

Concentrations (mg/kg de MS) en ?lronw
< 1,25Wery High Naturality
1,2- 2,2 : High Naturality
@ :2:2- 4:Middle Natrality
@ -6 Low Nawrality / Altcration
6 -9 : Middle Alteration
9 - 16 : High Alteration

> 16 : Very High Alteration

Deux concentrations en chrome (stations 1 et 2) ont des valeurs supérieures a la limite de « high
alteration » (9,0 mg/kg de MS). Ces mémes stations dépassent le percentile 95 des données d’'ATMO
Normandie (11,7 mg/kg de MS).

Mise a part ces deux stations et la station témoin 11 qui a la valeur la plus faible en chrome autour de
Saint-Gobain PAM, toutes les autres ont des concentrations comprises entre le seuil de naturalité et celui
d'altération. Parmi ces derniéres, des valeurs plus fortes ont été mesurées pour les stations 4 et 12.
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4.2.1.4. Lecuivre

450

AS

40,0

1]

(53]
wn
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W
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o
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o

S
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wn
(]

ntration en cuivre (en mg/ Kg de M
‘

10,0

lIllII N
2 3 4 5 7 8 9 10 11

Stations

]

Conce

wn
[

Concentrations (mg/kg de MS) en @iivre
]

<7 : Wery High Natwrality
7-10 : High Nasurality
@ 10- 15: Middle Narrality
@ 5-25: Low Natwrality / Alteration
25 - 34 : Middle Alteration
34 - 53 : High Alteration

> 53 : Very High Alteration

6 stations sur 11 possédent des concentrations en cuivre inférieures au seuil de naturalité (stations 3, 5,
7,8,9 et 11). Le minimum a été mesuré a la station témoin 11 (4,38 mg/kg de MS). Les stations 1, 2, 4 et
12 ont des valeurs supérieures a la « middle naturality » (10 mg/kg de MS) mais inférieures au seuil
d'altération (34 mg/kg de MS).

Une concentration particulierement forte a été trouvée pour la station 10 (43,7 mg/kg de MS). Celle-ci
dépasse la limite basse de la classe « high alteration » mais pas le percentile 95 établi par ATMO
Normandie (187,9 mg/kg de MS).
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4.2.1.5. Le mercure

045
= 040
©
_} 0,35
—
= 0,50
Z
v 025
=
2
£ 0,20
T
g U’lD
g
‘E 0,10
'_,_J
E -

0,00

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

Stations

Concentrations (mg/kg de MS) en fhercure - 0.093
T

< 0,07 Very High Naturality
0,07 - 0,13 : High Naturality
@ 0,13-02: Middle Narrality
. 0,2 - 0,29 : Low Naturality / Alteration
0,29 - 0,42 : Middle Alteration
0,42 - 0,74 : High Alteration

> 0,74 : Very High Alteration

0.092
0.088

<
\ VTS

0.072
00072

0.071
VA 0.081

Les concentrations en mercure autour de Saint-Gobain PAM sont toutes en dessous de la limite de
« middle naturality » (0,13 mg/kg de MS) et donc en dessous du seuil d'altération (0,42 mg/kg de MS). Le
mercure est le seul ETM mesuré autour de I'usine a avoir ce comportement. Les concentrations sont
toutes trés proches avec un maximum a 0,093 mg/kg de MS (station 12) et un minimum a 0,052 mg/kg
de MS (station 8). 7 concentrations en mercure (stations 1, 5, 6, 9, 10, 11 et 12) se tiennent en 0,020
mg/kg de MS (de 0,073 a 0,093 mg/kg de MS).
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4.2.1.6. Lenickel

Concentration en nickel (en mg/ Kg de MS)

4 5 7 8 9 10 11 12

1 2 3 . 2

Stations

: High Naturality

3 : Middle Narurality

5 : Low Naturality / Alteration
: Middle Alteration

3 : High Alteration

> 8 : Very High Alteration

5.68 A 3
SG Efwg

v

La concentration en nickel la plus élevée autour de Saint-Gobain PAM a été mesurée a la station 2
(8,28 mg/kg de MS). Cette station se trouve étre la seule station au-dessus du seuil d’altération » (6 mg/kg
de MS). 5 stations (5, 7, 8, 10 et 11) ont une concentration en dessous de la limite de « middle naturality »
(2 mg/kg de MS), avec un minimum pour la station témoin 11 3 1,08 mg/kg de MS.
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4.2.1.7. Leplomb

80,0

70,0

60,0

Kg de MS)

50,0
40,0

30,0

[~
[an]

onecentration en plomb (en mg/

5 10,0

1 2 3 4 ) 8 9 10 11 12

Stations

i

Concentrations (mg/kg de MS) en glomb
Y
< 4 : Very High Naturality
4 - 10 : High Naturality

@ 10-25: Middie Natrality

@ 25-55: Low Natwnality / Alieration

55 - 80 : Middle Alteration
80 - 108 : High Alteration

> 108 : Very High' Alteration

Toutes les concentrations en plomb des stations de Saint-Gobain PAM sont trés inférieures au seuil
d'altération (80 mg/kg de MS), avec un maximum pour la station 4 de 26 mg/kg de MS). 7 des 11 stations
(3,5,7,8,9,10 et 11) sont en dessous du seuil de naturalité (10 mg/kg de MS).

Le minimum des concentrations en plomb se trouve a la station 8 (2,2 mg/kg de MS). Avec une moyenne
de 10,22 mg/kg de MS, les concentrations de Saint-Gobain PAM sont inférieures a celles mesurées dans
le bassin industriel du Luxembourg (moyenne de 37,87 mg/kg de MS) (Hissler et al., 2008).
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4.2.1.8. Le sélénium

ode MS)

<o
o

0,2

0.1

Coneentration en sélénium (en mg/ |

<1Q <LQ <1LQ <LQ
0,0
1 2 3 - 5 7 8 9 10 11 12

Stations

Concentrations (mg/kg de MS) en $g¢lénium
< 0,04 Very High Naturality :
0,04 - 0,15 : High Naturality

@ 0.15-03: Middic Natrality

@ 03 -04: Low Nawrality / Alteration
0,4 - 0,7 : Middle Alteration

0,7 - 0,9 : High Alteration

> 0,9 : Very High'Alteration

Le sélénium est le seul ETM ou des mesures (stations 3, 5, 8 et 11) ont été inférieures a la limite de
quantification (<0,25 mg/kg de MS). Toutes les autres stations ont une concentration supérieure au seuil
de naturalité, qui est inférieure a la limite de quantification (0,15 mg/kg de MS). Ainsi, une station avec
une concentration plus faible que le seuil de naturalité n’a pas pu étre détectée. La station 1, qui a le
maximum en sélénium dans les lichens (0,71 mg/kg de MS) possede une concentration supérieure au
seuil d'altération (0,7 mg/kg de MS).
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4.21.9. Lezinc

1800,0
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600,0

400,0

Concentration en zinc (en mg/ Kg de MS

-
200,0

0,0
7 8 9 10 11 12

Stations

Concentrations (mg/kg de MS) en zinc
)

< 30 #Very High Naturality
30 - 40 : High Narurality
@ 10-65: Middle Nawrality
@ 65-94: Low Natwrality / Alieration
) 94-115: Middle Alteration
115 - 155 : High Alteration

> 155 : Very High' Alteration

8 stations sur 11 (1, 2, 3, 4, 5, 7, 10 et 12) ont une concentration en zinc supérieure au seuil d’altération
(115 mg/kg de MS) mais également a la classe « very high alteration » de I'échelle de Nimis & Bargagli (155
mg/kg de MS). Les stations 1, 2 et 3 ont également des valeurs supérieures au percentile 95 régional de
Normandie (591, 2 mg/kg de MS).

Le maximum en zinc a été mesuré a la station 2 (1 746 mg/kg de MS). A contrario, le minimum est pour
la station témoin 11 (42 mg/kg de MS). Cette derniére valeur est cependant supérieure au seuil de
naturalité (40 mg/kg de MS).
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4.2.2. Les dioxines et furanes

TEQ

2,0

OMS 2005 de |\4S:]

Conecentration en PCDD/I (en pg/g

0,0

Stations

SG R.m&

%

Seules 4 stations ont été analysées pour les PCDD/F (stations 1, 4, 7 et 11). Le maximum des
concentrations (2,309 pg/g TEQ OMS 2005 de MS) a été mesuré a la station 1 et le minimum 3a la station
témoin 11 (0,974 pg/g TEQ OMS 2005 de MS). L'ensemble des valeurs sont inférieures au percentile 95
de Normandie (13,1 pg/g TEQ OMS 2005 de MS).
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4.2.3. Résumé

Hormis le zinc qui posséde de nombreuses stations (stations 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10 et 12) avec une
concentration plus élevée que le seuil d’altération. 4 autres ETM (Cr, Cu, Ni et Se) ont une a deux valeurs
supérieures a ce méme seuil. Le mercure est le seul élément inventorié avec des concentrations toutes
inférieures au seuil de naturalité. Enfin, des valeurs plus élevées a la station 12 par rapport aux autres
stations éloignées de I'usine de Saint-Gobain ont été mesurées pour le chrome, le cuivre, le nickel, le
plomb et le zinc.
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4.3. CONCENTRATIONS PAR STATIONS

Le Tableau 13 classe les différentes stations selon leurs concentrations en ETM et PCDD/F. Il permet de
distinguer les stations qui ont eu pour plusieurs polluants des teneurs élevées ou faibles dans les lichens.

Tableau 13 : Classement croissant des stations pour chaque polluant mesuré autour de ['usine de Saint-
Gobain PAM.

Station avec la concentration la plus faible vers la plus forte

2
Cd 8 9 11 7 3 10 5 12 2 4 1
Cr 11 10 8 5 7 3 9 4 12 2 1
Cu 11 3 8 7 9 5 4 2 12 1 10
Hg 8 2 3-4 9-10 7 5 1 11 12
Ni 11 5 7 8-10 9 3 12 4 1 2
Pb 8 11 5 9 7 10 3 12 1 2 4
Se 3-5-8-11 9 10 12 4 7 2 1
Zn 11 8 9 12 7 5 10 1 3 2
PCDD/F
11 7 4 1

Ainsi, on observe que 4 stations (station 1, 2, 4 et 12) possédent les concentrations en ETM les plus
fortes dans les lichens autour de Saint-Gobain PAM (sauf pour le mercure). Pour aller plus loin, 6 éléments
(As, Cd, Cr, Ni, Se et Zn) présentent un maximum de concentration mesuré a la station 1 ou 2, situées au
plus pres du site industriel.

A contrario, les stations 8 et 11 se retrouvent pour la plupart des ETM dans les stations avec les plus
faibles concentrations dans les lichens. Le mercure a un comportement particulier car la station 11
(station témoin) a la seconde plus forte valeur alors que la station 2 a quant a elle la deuxiéme plus basse
concentration. Ce résultat peut étre 3 nuancer par le fait que les concentrations en mercure autour de
Saint-Gobain PAM ne varient pas beaucoup (coefficient de variation de 15,41%).

Pour les PCDD/F, on constate une diminution des concentrations dans les lichens en fonction de
I'éloignement de la station avec 'usine de Saint-Gobain PAM. Le minimum se retrouve a la station témoin
11 alors que le maximum a été mesuré a la station 1, localisée aux abords de I'usine.

En résumé, les concentrations les plus élevées en ETM et PCDD/F (sauf pour le mercure) ont été
mesurées aux stations les plus proches de Saint-Gobain PAM ou a la station 12 (station trafic).A 'opposé,
les stations 8 et 11 présentent les concentrations les plus faibles mesurées dans les lichens.
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4.4. COMPARAISON AVEC L'ETUDE REALISEE AUTOUR DE LA CENTRALE THERMIQUE DE
BLENOD-LES-PONT-A-MOUSSON EN 2014

En 2014, une étude de bioaccumulation a eu lieu autour de la centrale thermique de Blénod-lés-Pont-a-
Mousson, située a environ 2,7km au sud-est de Saint-Gobain PAM. Les mesures ont été réalisées sur des
mousses terrestres ; il est donc impossible de comparer les valeurs obtenues lors de cette étude avec
celles mesurées autour de Saint-Gobain PAM. Cependant, les résultats obtenus sur certaines stations
peuvent étre confrontés aux données de I'étude 2019 sur les lichens (Varin, 2014).

Les stations 2, 3 et 12 de I'étude de 2014 se situent a proximité de I'usine de Saint-Gobain ou dans le
sens des vents dominants (Figure5).

Figure 15 : Localisation des stations de prélevements des mousses de I'étude réalisée en 2014 autour de la
centrale thermique de Blénod-les-Pont-a-Mousson (Varin, 2014).

Ces trois stations sont les seules parmi les 18 points de prélévements autour de la centrale thermique a
avoir eu une concentration en zinc, dans les mousses, supérieure au seuil atypique® pour cet élément
défini dans le programme BRAMM. La teneur en zinc a la station 12 a été de 370,1 mg/kg de MS de
mousse alors que le seuil atypique était de 54,85 mg/kg de MS.

Les concentrations pour les stations 17 et 18, localisées a proximité de I'orientation des vents dominants,
étaient au-dessus de la valeur médiane et proches du seuil atypique. Dans cette étude, I'auteur exclut la

5 Lorsqu’une concentration dans une mousse dépasse le seuil atypique, on considére alors que la station est influencée par des
retombées atmosphériques en métaux. La valeur du seuil utilisée dans I'étude autour de la centrale thermique provient de la
campagne national BRAMM (Meyer et al., 2018).
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centrale thermique comme origine de ces concentrations élevées, et suggére la présence d'une ou
d’autre(s) source(s) d’émissions de zinc.

En résumé, I'impact des émissions en zinc de Saint-Gobain PAM a potentiellement pu étre perceptible,
en 2014, autour de la centrale thermique de Blénod-lés-Pont-a-Mousson. De plus, ces valeurs élevées
mesurées dans les mousses terrestres sont cohérentes avec les résultats de I'étude de 2019 dans les
lichens.
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4.5. GRADIENT DE CONCENTRATION

Un des objectifs de I'étude a été de voir si un gradient de concentration existe entre I'usine de Saint-
Gobain PAM et les zones plus éloignées du site industriel. Le postulat de départ a été de supposer que
plus on s’éloigne de l'usine, moins les retombées atmosphériques en provenance de l'industrie sont
importantes et plus les concentrations en ETM et PCDD/F dans les lichens, potentiellement associées a
Saint Gobain, sont faibles.

Afin de tester la relation entre les concentrations dans les lichens en polluants et la distance depuis Saint-
Gobain PAM, des tests de corrélation de Spearman (rho) ont été effectués car la normalité des valeurs
n'était pas remplie (test de Shapiro-Wilk) (cf. Annexe 5).

4.5.1. Les éléments traces métalliques

Lorsque I'on prend I'ensemble de la zone d'étude, une corrélation linéaire apparait uniquement pour le
zinc (rho = -0,86, p-value = 0,0013). Ainsi, plus on se rapproche de I'usine de Saint-Gobain PAM, plus les
lichens vont avoir des concentrations en zinc élevées. Pour tous les autres éléments, les tests de
corrélation n'ont pas été significatifs (p-value supérieure a 0,05).

Cependant, la station 12 (station trafic, a 6,3 km de l'usine) située a une distance importante de Saint-
Gobain PA et donc hors de I'influence de I'usine présente des valeurs en cuivre, plomb et zinc (témoins
des émissions du trafic routier) plus élevées.

Ainsi, lorsque 'on retire cette station, 6 des 9 ETM mesurés (Cd, Cu, Ni, Pb, Se et Zn) obtiennent des p-
values significatives pour les tests de corrélation (Tableau 14). Le coefficient de corrélation linéaire pour
ces éléments est supérieur a -0,72, avec un coefficient de corrélation proche de -0,9 pour le zinc (Figure
16).

Tableau 14 : Résultats des tests de corrélation entre les concentrations dans les lichens et la distance de
Saint-Gobain PAM (sans la station 12).

Les coefficients en gras sont ceux avec une p-value significative (< 0,05).

ETM rho p-value
As -0,47 0,166
Cd -0,78 0,012
Cr -0,6 0,073
Cu -0,72 0,024
Hg 0,17 0,637
Ni -0,73 0,017
Pb -0,79 0,01
Se -0,81 0,05
Zn -0,89 0,001
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Rho =- 0,89, p-value = 0,001
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Figure 16 : Concentrations en zinc dans les lichens (mg/kg de MS) en fonction de la distance des stations (m)
depuis Saint-Gobain PAM.

Les trois ETM a ne pas avoir une p-value significative, sont I’arsenic, le chrome et le mercure. Les
deux premiers malgré des concentrations qui diminuent dans les stations éloignées de Saint-Gobain
PAM, ont une valeur importante pour la station 9 (a 3,4km de I'usine).

Le coefficient de corrélation du mercure est faible, indiquant des valeurs presque similaires sur I'ensemble
de la zone d'étude et proche de celle relevée sur le site témoin (station 11). Il est a noter que cet élément
est le seul ETM gazeux.

4.5.2. Les dioxines et furanes

Avec un coefficient de corrélation de Spearman égal a -1 et une p-value proche de 0,05 (0,08), les
concentrations en PCDD/F ont tendance a diminuer a mesure que I'on s’éloigne de I'usine de Saint-
Gobain PAM (Figure 17).

Un impact des émissions de la zone urbaine (secteur résidentiel) est cependant probable au regard de la
contribution relative de Saint-Gobain PAM aux émissions de dioxines et furanes de la zone d’étude (17%).
Les stations 1 et 4 sont situées dans les communes de Blénod-lés-Pont-a-Mousson et Pont-a-Mousson
alors que les stations 7 et 11 présentent des environnements ruraux.

Un nombre de stations plus important sur la zone d’étude aurait peut-étre permis de constater des
différences qui ne transparaissent pas dans les résultats de I'étude.
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Figure 17 : Concentrations en PCDD/F (pg/g TEQ OMS 2005) en fonction de la distance (m) depuis Saint-
Gobain PAM.

4.5.3. Résumé

Un gradient de concentration existe autour de I'usine de Saint-Gobain PAM pour le zinc et dans une
moindre mesure plusieurs autres ETM (Cd, Cu, Ni, Pb, Se et Zn) et pour les dioxines et furanes.

Il est a noter, cependant, que seule la distance depuis le site industriel a été étudiée, des paramétres plus
complexes tels que le vent ou le relief par exemple ont un réle lors de phénomeénes aériens de dispersion
des polluants.
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4.6. RELATIONS ENTRE LES CONCENTRATIONS EN ELEMENTS TRACES METALLIQUES

La matrice de corrélation suivante présente les coefficients de corrélation de Spearman entre les
concentrations en ETM dans les lichens, inventoriés autour de l'usine de Saint-Gobain PAM (Tableau 15).
La station 12, sous influence trafic, a été retirée des données traitées.

Tableau 15 : Matrice de corrélation des concentrations en ETM dans les lichens. Les coefficients en gras sont
ceux avec une p-value significative (< 0,05).

As 1,00
Cd 0,43 1,00
Cr 0,71 0,62 1,00
Cu 0,59 0,71 0,44 1,00
Hg 0,01 0,14 -0,20 -0,03 1,00
Ni 0,69 0,57 0,88 0,51 -0,49 1,00
Pb 0,60 0,81 0,76 0,59 -0,22 0,81 1,00
Se 0,60 0,81 0,78 0,26 0,15 0,64 0,61 1,00
Zn 0,35 0,77 0,70 0,54 -0,30 0,80 0,87 0,84 1,00

Des relations fortes ont été trouvées : Cr-Ni (0,88), Pb-Zn (0,87), Se-Zn (0,84) ou Ni-Pb (0,81), Cd-Pb
(0,81) et Cd-Se (0,81). Le zinc est corrélé fortement avec de nombreux ETM tel que le cadmium, le
chrome, le nickel, le plomb et le sélénium. Ces différentes corrélations positives indiquent une
augmentation proportionnelle des concentrations dans les lichens de ces polluants, provenant
vraisemblablement de ou de (s) méme (s) source(s) d’émissions.

Au contraire, le mercure n'est corrélé avec aucun autre ETM.

Le cuivre qui est un témoin du trafic routier, n'est corrélé significativement qu’avec le cadmium (0,71),
qui est un ETM émis faiblement également dans ce secteur (Branchu et al., 2013). La part des émissions
de cuivre de I'usine de Saint-Gobain PAM dans celles de Blénod-lés-Pont-a-Mousson et Pont-a-Mousson
représente 76,7%. Le cuivre est le seul ETM sur ces deux communes a étre émis a plus de 20% par
d'autres secteurs d'activités, notamment le transport routier (6,8%) et les autres modes de transport
(16,2%).

Une valeur en cuivre de 43,7 mg/kg de MS a été mesurée a la station 10, située au sud-ouest de I'usine
de Saint-Gobain PAM. Celle-ci se trouve étre élevée par rapport a la médiane des concentrations (7,75
mg/kg de MS) mais aussi par I'ensemble des valeurs trouvées pour les autres ETM. Il n'y a pas
d’explication plausible pour justifier cette valeur forte.
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4.7. ANALYSE FACTORIELLE (ACP)

Une analyse factorielle en composantes principales (ACP) a été réalisée avec I'ensemble des données de
la zone d'étude afin de confirmer certaines relations entre ETM et éventuellement de discriminer les
stations (Annexe 5). Suggérée par Reimann et al. (2008), et utilisée par exemple par Ayari et al. (2016), les
données ont subi une transformation « centred log ratio transformation » (fonction « clr » du package « rgr »
sur Rstudio), pour permettre de plus facilement visualiser les associations de polluants. Le pourcentage
d’informations représenté par cette analyse est de 66,8% (Figure 18)°.

Dim2 (22%)

Dim1 (44.8%)
Figure 18 : Résultats de I'analyse en composantes principales autour de Saint-Gobain PAM.

On peut observer des corrélations entre plusieurs ETM : Cr-Ni, Cd-Pb-Zn et As-Se.

L'axe 1 des abscisses se sépare entre la grande majorité des ETM (a gauche) et le mercure (3 droite).
Lorsque I'on regarde le positionnement des stations par rapport a cet axe, on retrouve a chacune des
extrémités, les stations a proximité de I'usine (stations 1 et 2) et la station témoin 11. Ainsi, la distribution
des stations selon I'axe 1 se fait par rapport a I'impact des émissions de Saint-Gobain PAM sur les
concentrations dans les lichens des différentes stations.

L'axe 2 des ordonnées semble quant a lui étre lié au trafic routier et non-routier (ferroviaire notamment)
avec l'association du plomb, zinc, cadmium et dans une moindre mesure le cuivre. Une répartition
verticalement des stations selon I'axe 2 peut étre visible en fonction de I'influence du trafic routier et
ferroviaire sur les stations.

6 Les valeurs en sélénium en-dessous de la limite de quantification ont été remplacées par la valeur de limite de quantification
divisée par 2, soit 0,125.
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A partir de cette analyse factorielle, il est possible de répartir I'ensemble des stations selon plusieurs
groupes (Ratier, 2015). Autour de Saint-Gobain PAM, on peut observer 4 groupes :

e Les stations 7, 8, 9 et 11 sont peu impactées par les émissions de Saint-Gobain PAM et par le
trafic routier et ferroviaire. Ces stations font parties des points de prélévements les plus éloignés
et sont situées dans des zones rurales ;

e Lesstations 3, 5, 10 et 12 sont des sites influencés fortement par le trafic routier et ferroviaire,
avec la présence a proximité des stations d’une route avec un trafic important et/ou d’'une ligne
de chemin de fer ;

e Le station 4 est, a I'inverse des premiéres stations citées, impactée par les émissions de Saint-
Gobain PAM et par le trafic routier et/ou ferroviaire ;

e Les stations 1 et 2 sont deux stations fortement influencées par les rejets atmosphériques de
l'usine. Un impact du trafic routier est cependant possible pour ces deux stations car les sites
sont localisés a proximité d’une avenue au trafic routier soutenu. Celui-ci peut étre masqué par
les retombées atmosphériques élevées prés de 'usine.

Les résultats de I'ACP suggérent a nouveau la présence d’'une source d’émissions commune pour la
grande majorité des ETM. Les concentrations de cuivre, de plomb et de cadmium dans les lichens
semble étre liées en partie au trafic routier présent sur la zone d'étude.

Les valeurs en mercure sont singuliéres sur la zone d’étude, pouvant étre éventuellement liées a des
phénomeénes de dispersion particuliers, une source d’émissions différente des autres polluants et
constante sur toute la zone d’étude, des processus de bioaccumulation dans les lichens distincts des
autres métaux lourds, etc.
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Cette étude avait pour but d'évaluer la faisabilité d'évaluer les retombées atmosphériques en ETM et
PCDD/F autour de Saint-Gobain PAM et d'identifier I'influence de I'usine sur son environnement a I'aide
de la bioaccumulation.

5.1. LES ELEMENTS TRACES METALLIQUES
5.1.1. Comparaison avec I'échelle de Nimis & Bargagli (1999)

Le méme profil a été obtenu avec 6 éléments traces métalliques (I’'arsenic, le cadmium, le chrome, le
nickel, le plomb et le sélénium). La majorité des concentrations dans les lichens sont inférieures aussi
bien au seuil d'altération de I'échelle de Nimis & Bargagli (1999) qu’aux valeurs pouvant étre trouvées
dans des zones industrialo-portuaires (Dron et al., 2016 et Occelli et al., 2013). Cependant, les
concentrations sont globalement supérieures au seuil de naturalité. Ces résultats suggerent ainsi la
présence d’'un environnement pollué autour de l'usine de Saint-Gobain PAM.

Les concentrations dans les lichens en mercure sont faibles. Elles sont toutes inférieures au seuil de
naturalité de I'échelle italienne.

En revanche, 75% concentrations de zinc mesurées dans les lichens sont supérieures au seuil d'altération
haut.

5.1.2. Gradient de concentrations

Pour la majorité des ETM, les stations avec les plus fortes concentrations se trouvent aux abords de
I'usine de Saint-Gobain PAM (stations 1, 2 ou 4). Dans le méme sens, un gradient de concentration a été
mis en évidence, montrant qu’a mesure que I'on s'éloigne du site industriel, les concentrations d'ETM
dans les lichens ont tendance a diminuer.

Les différentes corrélations entre ETM suggérent la présence d’une origine commune pour ces polluants,
qui s'avere, aux vues des résultats et des analyses effectuées, étre manifestement 'usine de Saint-
Gobain PAM.

Les résultats de I'’ACP ont également mis en avant une influence notable du trafic routier sur la zone
d’étude. Les concentrations de cuivre, de plomb et de cadmium dans les lichens semble étre liées en
partie au trafic routier présent sur la zone d'étude.

= La présence de la station 12 dans I'étude avait pour idée d’évaluer l'influence du trafic routier
sur la zone d’étude. Ce point de prélévement s’est retrouvé régulierement dans les stations avec
les concentrations en polluants les plus fortes notamment pour le cuivre, le plomb et le zinc,
indiguant la présence d'une source de pollution conséquente a proximité de la station.

= Le cuivre, polluant émis par le transport routier et le trafic ferroviaire, est peu corrélé avec les
autres polluants. Ainsi, sur la zone d’étude, le trafic routier et ferroviaire semble avoir une
influence sur les concentrations en polluants dans les lichens.
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Cas du zinc

Le zinc, ETM le plus émis dans I'air par le site industriel, a été mesuré avec des teneurs extrémement
élevées dans les lichens, largement supérieures aux niveaux de concentrations mesurées dans différentes
études réalisées en France et en Europe. L'étude réalisée en 2014 sur des mousses terrestres autour de
la centrale thermique de Blénod-lés-Pont-a-Mousson avait mesuré également des valeurs importantes
en zinc autour de Saint-Gobain PAM et sur les stations situées dans le sens des vents dominants depuis
l'usine (Varin, 2014).

L'ensemble des concentrations élevées pour cet ETM viennent corroborer le fait que l'usine de Saint-
Gobain PAM a une influence notoire sur la zone d’étude. Dans cette optique, le zinc peut étre considéré
comme un bon indicateur de I'impact de I'industrie sur son environnement proche.

Cas du mercure

Ce polluant a un comportement particulier car il n'est corrélé a aucun polluant et posséde des
concentrations trés proches sur I'ensemble de la zone d’étude. Les concentrations mesurées dans les
lichens autour de l'usine sont équivalentes aux niveaux de fond rural.

5.2. LES DIOXINES ET FURANES

Les dioxines et furanes ont eu dans les lichens des concentrations inférieures aux valeurs de toutes les
études auxquelles elles ont été comparées. L'origine des PCDD/F de la zone d'étude peut étre liée a
Saint-Gobain PAM et/ou au secteur résidentiel.

5.3. PERSPECTIVES

Concernant la faisabilité de mesurer les teneurs en polluants accumulées par certains organismes
(bioaccumulation) pour évaluer les retombées atmosphériques, la mise en ceuvre de la norme NF X43-
904 a permis de d'intégrer le protocole d'échantillonnage et de prélévement de lichens épiphytes et
d’atteindre les concentrations en contaminants.

Concernant I'évaluation des retombées autour de Saint Gobain a Pont a Mousson, des résultats sur le
long terme permettraient d’'observer les éventuelles évolutions en polluants dans les lichens. Cette étude
pourra étre renouvelée en conservant les mémes sites de collecte utilisés en 2019. Une période de 5 ans
entre deux études semble étre un bon compromis afin de percevoir des changements mais aussi de laisser
le temps aux lichens de recoloniser les écorces des arbres.

Concernant I'évaluation a d’autres sites d’études

Afin d'étudier I'imprégnation de I'environnement par les polluants et d’en suivre I'évolution spatiale et
temporelle, I'utilisation de la norme NF X43 904 pourrait-étre envisagée a d’autres sources d’émissions
d'ETM et PCDD/F (Usines d'incinération des déchets, carriéres, centrales thermiques et/ou nucléaires,
zones agricoles intensives, complexes industriels, etc.)
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ANNEXE 1 : ORGANES SPECIFIQUES DES LICHENS

Les apothécies sont des organes en forme de bouton a la surface du thalle et renferment les asques qui
sont les cellules abritant les spores du champignon. Elles ont généralement des formes de coupelle
(concave) mais peuvent aussi étre planes voire convexes, surtout sur les lichens crustacés. Le rebord peut
étre thallin (il remonte alors jusqu’au disque de I'apothécie, apothécie lecanorine) ou propre (apothécie
lecidéine).

Les isidies sont des excroissances cortiquées qui ont aussi un réle reproducteur. Effectivement, en se
détachant elles emportent l'algue et le champignon a l'origine de la symbiose des lichens. Les isidies
peuvent avoir des formes (cylindrique, en forme de spatule), des tailles (parfois a peine visibles a I'ceil nu)
et des couleurs différentes ainsi qu’une disposition (au centre du thalle ou sur les extrémités) spécifique
a chaque espece.

Les sorédies sont semblables aux isidies dans le sens ou elles permettent la reproduction des lichens en
se dispersant avec I'algue et le champignon. La différence est que les sorédies sont non-cortiquées et ont
donc plus I'aspect de minuscules granules. Les sorédies se regroupent en amas sous le nom de soralies.
Il s'agit d'éléments de détermination car les soralies peuvent étre disposées différemment et les sorédies
peuvent étre de diamétres différents selon les espéces.

D’autres « organes » peuvent caractériser certaines especes de lichens par leurs différences, par exemple
les rhizines qui permettent aux lichens d’étre plus ou moins ancrés au tronc. Ces rhizines peuvent étre
plus ou moins denses, elles peuvent dépasser du thalle inférieur sur certains lichens (Phaeophyscia
orbicularis (Neck.) Moberg, 1977).

Les fibrilles sont de courtes ramifications filamenteuses simples jusqu’'a 1 cm de long, possédant un
cordon axial, concolore au thalle contenant des hyphes et des algues, augmentant de facon significative
la surface photosynthétique, uniquement sur les Usnea et quelques Alectoria.

Les cyphelles et pseudocyphelles sont de fines ouvertures dans le cortex des lichens apparaissant en
blanc car laissant apparaitre la médulle.

céphalodie externe a_POth.éCic isidie
(nutrition azotée) (production d'ascospores) (avec cortex)

fibrille (augmentation de
la surface photosynthétisante)

(échanges gazeux) (sans cortex)

pseudocyphelle i soralie

)" ; OJPGavériaux
rhizine (fixation) cyphelle (genre Sticta uniquement)
Shéma des organes portés par le thalle des lichens

(J.P GRAVERIAUX, Les lichens et la bioindication de la qualité de I'air)
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ANNEXE 2 : FACTEUR D’EQUIVALENCE DE TOXICITE DES PCDD/F

Afin de calculer la concentration totale en PCDD/F dans un lichen, les concentrations individuelles des
17 congénéres sont pondérées par un facteur d'équivalence de toxicité (TEF). Celui-ci est calculé par
rapport a la substance la plus toxique (2,3,7,8 TCDD) et varie en fonction du systéme d'équivalence
toxique choisi (OTAN, OMS 1998 ou OMS 2005) :

TEF = potentialité toxique du composé individuel / potentialité toxique de la 2,3,7,8 TCDD
La quantité équivalente toxique (TEQ) d’'un échantillon est égal a :

TEQ =Y (TEF * Concentration du congénére dans les lichens)

Facteur d’équivalence de toxicité des 17 congénéres.

Congéneére TEF OMS 1998 TEF OMS 2005 TEF OTAN
2,3,7,8 TCDD 1 1 1
1,2,3,7,8 PeCDD 1 1 0,5
% 1,2,3,4,7,8 HxCDD 01 0,1 0,1
c
X 1,2,3,6,7,8 HxCDD 01 0,1 0,1
a 1,2,3,7,8,9 HxCDD 01 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 0,01 0,01 0,01
OCDD 0,0001 0,0003 0,001
2,3,7,8 TCDF 0,1 0,1 0,1
1,2,3,7,8 PeCDF 0,05 0,03 0,05
2,3,4,7,8 PeCDF 0,5 0,3 0,5
1,2,3,4,7,8 HxCDF 0,1 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8 HxCDF 01 0,1 0,1
2,3,4,6,7,8 HxCDF 01 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9 HxCDF 01 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 0,01 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9 HpCDD 0,01 0,01 0,01
OCDF 0,0001 0,0003 0,001
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ANNEXE 3 : NORME NF X436904 - PLAN D’ECHANTILLONNAGE

Lorsqu'une étude de modélisation des retombées atmospheériques est disponible et fiable (Figure ci-dessous),
pour chaque direction de dispersion étudiée :

dr dr2 d2
\ I I I Légende:
A =) @ Y A Site industriel O Zone de dépdt maximal
@ Site de collecte \ Limite de propriété du site
D S

—

Sens du vent principal
Lorsqu'une étude de modélisation des émissions atmosphériques de la source de pollution est disponible et
adaptée, il est recommandé d'échantillonner au minimum les sites suivants :

— 1 site de collecte situé au niveau de la zone de dép6t maximal déterminée par la modélisation. La distance
entre cette zone et le point d’émission est appelé d ;

— 2 sites de collecte localisés respectivement a des distances de d/2 et 3/2d ;
— dans le cas d’émissions fugitives, un site de collecte peut étre localisé en limite de propriété du site ;

— 1 ou plusieurs sites de collecte localisé(s) en zone témoin, hors du domaine d'influence de la source suivie :
en amont de la source de pollution par rapport a la direction des vents principaux ou a une distance
suffisamment grande pour que son impact soit négligeable.

Plan d'échantillonnage lorsqu'une étude de modélisation est disponible et fiable.

Lorsqu'aucune étude de modélisation des retombées atmosphériques n'est disponible (Figure ci-dessous) :

Site de collecte localisé
. enzonetémoin

®
500 m /
.\ 2+ axe de direction du vent
e Légende:
L @ !
: ‘ Stte industriel \ Limite de propriété du ste
® A [ I . ® ® ® Stte de collecte
Site de collecte localisé en

amont de la source de pollution 500m
2 1+ axe de direction du vent

Lorsqu'aucune étude de modélisation des retombées atmosphériques n'a été réalisée ou lorsque ce type
d’outil n'est pas adapté au site d’étude, le nombre de sites de collecte situés sous le vent de la source de pollution
doit étre augmenté. |l est recommandé d'échantillonner dans plusieurs sites de collecte (2 a 5) positionnés sur des
transects définis en fonction des axes principaux de direction de vents. Afin d'identifier la zone de dép6t maximal,
les 500 premiers métres seront particulierement investigués avec une densité des sites de collecte plus importante.
Ces sites de collecte doivent étre complétés par :

— 1 site de collecte localisé en limite de propriété du site en cas d'émissions fugitives ;

— 1 ou plusieurs sites de collecte localisé(s) en zone témoin, hors du domaine d'influence de la source suivie :
en amont de la source de pollution par rapport a la direction des vents principaux ou a une distance
suffisamment grande pour que son impact soit négligeable.

Plan d'échantillonnage lorsqu'une étude de modélisation n’est pas disponible.
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ANNEXE 4 : PRESENTATION DES STATIONS DE PRELEVEMENTS

Les 11 stations de prélévements de I'étude sont présentées dans cette annexe. Les caractéristiques de
chaque point de préléevement sont détaillées et une description de la station est faite. La latitude et la
longitude sont renseignées pour chaque station selon le systéme de coordonnées WGS 84. Chaque rond
rouge entoure les arbres qui ont servi de phorophytes pendant I'étude.

Il est a noter qu'aucune station 6 n'est présentée dans cette annexe, car celle-ci a finalement été
abandonnée au cours de I'étude (conditions de prélévement non remplies). Elle était initialement placée
sur le bord de la Moselle (latitude : 48.88725 et longitude : 6.06888), a 1,017km, a I'est de l'usine de
Saint-Gobain PAM.

Localisation des stations de prélevements autour de Saint-Gobain PAM.
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Lieu Av. Victor Claude Date de prélévement 06/05/2019
Commune Blénod-lés-PAM Longitude 6.05316
Code INSEE 54079 Latitude 48.88605
Phorophytes Prunus sp. Altitude (m) 184

Description de la station :

La station 1 correspond au point de prélévement le
plus proche de Saint-Gobain PAM. Située sur
I'avenue principale de Blénod-lés-PAM, cette station
est distante de 166m, vers le sud-ouest de |'usine.
Elle se trouve entre une piste cyclable et I'avenue
Victor Claude, aux abords de places de parking. 3
cerisiers ont servi de phorophytes pour le
prélevement des lichens. Les ETM et les PCDD/F ont
été tous les deux analysés.
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Station 2

Lieu Av. Victor Claude Date de prélévement 06/05/2019
Commune Blénod-lés-PAM Longitude 6.05177
Code INSEE 54079 Latitude 48.89203
Phorophytes Sorbus sp. Altitude (m) 182

Description de la station :

Le point de prélévement 2 est localisé aux abords de
l'usine de Saint-Gobain PAM, 3 la limite entre les
communes de Blénod-les-PAM et Pont-a-Mousson,
prés de l'avenue Victor Claude. 4 sorbiers ont été
utilisés pour réaliser les prélévements de X. parietina.
lIs sont placés sur le parking qui longe I'avenue. Cette
station est située au nord-ouest, a 620m de Il'usine.
Les ETM uniquement ont été analysés pour ce point.
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Station 3

Lieu lle d’Esch Date de prélévement 06/05/2019
Commune Pont-a-Mousson Longitude 6.05997
Code INSEE 54431 Latitude 48.89408

Phorophytes Tilia sp. Altitude (m) 179

- W Description de la station :
. AA

La troisieéme station se trouve sur I'lle d’Esch,
dans la commune de Pont-a-Mousson. Cette
fle est située entre la Moselle et un canal
latéral de cette riviere. Le point de
prélevement est constitué de 6 tilleuls, parmi
un alignement d’'environ 20 arbres, le long
d’'une piste cyclable, du ruisseau de Esch et a
c6té d'un terrain de sport. Cette station est
localisée a 877m, vers le nord-nord-est de
Saint-Gobain PAM. Seules les analyses en
ETM ont été réalisées.
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Station 4

Lieu Av. Camille Cavallier Date de prélévement 06 et 07/05/2019
Commune Pont-a-Mousson Longitude 6.05195
Code INSEE 54431 Latitude 48.89642
Phorophytes Acer sp. Altitude (m) 182

R

(=
=

\l LE .
UINL =_

sl

Description de la station :

La station 4 est située au nord-nord-ouest, a 1,082km
de Saint-Gobain PAM. Elle est localisée au niveau
d’arbres présents pour séparer les différentes places
de parking de I'avenue principale Camille Cavallier, a
Pont-a-Mousson. Une piste cyclable passe également
le long des 5 érables utilisés comme phorophytes.
L’échantillon de base et le duplicata prélevés sur cette
station ont été tous les deux analysés en ETM et en

PCDD/F.
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Station 5

Lieu Bd. M. de Lattre de T. Date de prélévement 06/05/2019
Commune Pont-a-Mousson Longitude 6.06187
Code INSEE 54431 Latitude 48.90238

Phorophytes Acer sp. Altitude (m) 182

| camping-car

PAM. Les

Description de la station :

de Pont-a-Mousson.

lichens prélevés sur

phorophytes ont permis de déterminer les retombées atmosphériques uniquement en ETM.

La cinquiéme station se trouve du cété
est de la Moselle, au niveau du port de
Pont-a-Mousson et aux abords
boulevard du Maréchal
Tassigny. Ce point de prélévement de X.
- parietina est composé de 5 érables, situés
' entre le boulevard et le parking pour

du

de Lattre de

La

station est localisée a 1,793km, vers le
nord-nord-est de l'usine de Saint-Gobain
les

v
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Station 7

Lieu Etang du Saussi Date de prélévement 06/05/2019
Commune Atton Longitude 6.07270
Code INSEE 54027 Latitude 48.89093
Phorophytes Fraxinus sp. Altitude (m) 178

Description de la station :

La station 7 se trouve a I'est-nord-est de Saint-
Gobain PAM, a une distance de 1,372km.
Localisée dans une zone composée de
nombreux étangs de la commune d'Atton, ce
point de prélévement est situé entre I'étang de
Saussi et un petit chemin en terre peu fréquenté.
6 frénes ont servi de phorophytes pour les
analyses en ETM et en PCDD/F.

sur I'é
du Sa
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Station 8

Lieu Espace loisirs du P. Date de prélévement 07/05/2019
Commune Atton Longitude 6.08334
Code INSEE 54027 Latitude 48.89338
Phorophytes Robinia sp. Altitude (m) 180

Description de la station :

La station 8 est située a lI'ouest de la commune
d’Atton, sur le parking de I'espace de loisirs du
Paquis. Celui-ci est accolé a la rue du stade et
est composé d’'un grand et d’'un petit terrain de
football. 4 robiniers ont permis de prélever X.
parietina, sur leurs écorces. Seuls les ETM ont
été mesurés pour cette station. Elle se trouve a
2,198km, vers I'est-nord-est de 'usine de Saint-
Gobain PAM.
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Station 9

Lieu Ferme de la chapelle Date de prélévement 07/05/2019
Commune Mousson Longitude 6.08560
Code INSEE 54390 Latitude 48.91013
Phorophytes Acer sp. Altitude (m) 272

Description de la station :

La station est située aux abords de la route
départementale 43, pres de la ferme de la
chapelle sur la commune de Mousson, a
3,420km, au nord-est de Saint-Gobain PAM. Les
prélevements de X. parietina ont été effectués
sur 8 érables, présents entre le fossé et la route,
afin de réaliser les analyses en ETM de cette
station.
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Station 10

Lieu Rue de la Carriére Date de prélévement 06/05/2019
Commune Blénod-lés-PAM Longitude 6.05139
Code INSEE 54079 Latitude 48.87977
Phorophytes Acer sp. Altitude (m) 185

Description de la station :

La station 10 est localisée au sud-sud-ouest de 'usine de Saint-Gobain PAM, a 836m. Elle est située dans
un petit parc, a c6té d’'un gymnase et de la rue de la Carriére, a Blénod-lés-PAM. Les prélevements de X.
parietina ont été effectués sur 16 érables et seuls les ETM ont été analysés pour cette station.
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Lieu Cimetiére militaire Date de prélévement 06/05/2019
Commune Montauville Longitude 6.01219
Code INSEE 54375 Latitude 48.90324

Phorophytes Fagus sp. Altitude (m) 247

Description de la station :

La station 11 est située a l'ouest-nord-ouest, a
3,628km de Saint-Gobain PAM. Ce point de
prélevement est considéré comme une station
témoin. Cette station se trouve au cimetiére militaire
de Pétant de la commune de Montauville. La richesse
lichénique existante sur le site, couplée avec la
présence de nombreux lichens fruticuleux de taille
conséquente, suppose une qualité de l'air plutot
bonne. 4 hétres ont été utilisés pour prélever X.
parietina, afin de réaliser un échantillon de base et un
duplicat; tous les deux analysés en ETM et en

PCDD/F.
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Station 12
Lieu Rue de la Louvriere Date de prélévement 07/05/2019
Commune Lesménils Longitude 6.10747
Code INSEE 54312 Latitude 48.93146
Phorophytes Populus sp. Altitude (m) 200

Description de la station :

La station 12 correspond a la station de
- proximité de trafic routier. Elle n'a pas de lien
. direct avec l'usine de Saint-Gobain PAM,
- distante de 6,272km vers le nord-est. Elle
permet de voir qu'elles sont les retombées
atmosphériques issues du trafic routier. Située a
Lesménils, la station jouxte la route
départementale 910, trés fréquentée par les
véhicules entre Pont-a-Mousson et 'autoroute
A31, qui est a une distance de 300m de la station
12. 7 peupliers ont servi de phorophytes pour les
prélevements et seuls les ETM ont été mesurés

pour cette station.
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ANNEXE 5 : TEST DE SPEARMAN ET ACP

Test de corrélation de Spearman :

Le test de corrélation de Spearman permet le calcul d’'un coefficient de corrélation qui évalue la relation
(dépendance) entre deux variables.

Son résultat est compris entre -1 et 1. Un coefficient de -1 indique une relation négative entre les deux
variables, si I'une des deux augmentent, les valeurs de la seconde ont tendance a diminuer. Un coefficient
de O suggére que les deux variables n'ont aucune relation entre elles. A contrario, un coefficient de 1
indigue une relation positive. Si les valeurs d’'une des variables augmentent, celles de la seconde auront
tendance a augmenter aussi.

Le test de corrélation de Spearman est un test non-paramétrique ; son calcul se fait sur les rangs des
valeurs et non directement sur ces derniéres. L'utilisation du test de Spearman est recommandée lorsque
les valeurs étudiées ne suivent pas une distribution normale. A l'inverse, il est possible d'utiliser le test de
corrélation de Pearson (test paramétrique) lorsque la normalité des valeurs est avérée. La normalité des
valeurs est testée grace au test de Shapiro-Wilk.

Analyse factorielle en composantes principales (ACP) :

L'analyse en composantes principales fait partie des analyses statistiques multivariées. Elle permet de
traiter et d'interpréter une importante quantité de données avec des variables quantitatives.

L'analyse factorielle va transformer les variables du jeu de données en quelques composantes principales
(ou axes). Ces composantes correspondent a une combinaison linéaire de variables du jeu de données.
Cela permet de réduire le nombre de variables et donc de rendre plus facile I'interprétation.

Les premiers axes sont ceux qui vont contenir le plus d'information (variance) et sont a analyser en
priorité. L’ACP peut étre mise en forme par différents graphiques : graphique des variables, graphique
des individus ou graphique des variables et des individus.

En résumé, 'ACP permet de réduire les nombreuses variables quantitatives d’'un jeu de données a
seulement quelques composantes principales (2 ou 3) qui peuvent étre visualisées graphiquement, en
perdant le moins d’'information possible.
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