SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025

< A
AS Diagnostic environnemental
O Expertises de la Qualité de I’Air
8 Etudes d’'impacts
a \)

Rapport de Suivi environnemental

SUEZ RV Energie - uve

Mont-Blanc — Passy (74)
A26-1551

« Dioxines et furanes dans les lichens » © - Li-Diox® (PCDD/F)
PCB-DL dans les lichens
ETM dans les lichens

Confidentiel

AAIR LICHENS — SARL a capital variable de 7622 € minimum — 17 rue des Chevrettes — 44470 CARQUEFOU
SIRET 429 598 485 00010 — APE 7120 B — RCS Nantes 429 598 485 - @ 02 40 30 14 90 — £ 02 40 30 14 60

Aair Lichens A26-1551




SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental

L’UVE SUEZ RV Energie a Passy (74).

RAPPORT DE MISSION

RAPPORT

PRELEVEMENTS OCTOBRE 2025 Dr Ph. Giraudeau
PREPARATION TRAITEMENT OCTOBRE 2025 Viviane Trossail
ANALYSES NOV. — DEC. 2025 CARSO
EXPLOITATION DES DONNEES | JANVIER 2026 Equipe Aair Lichens
Equipe Aair Lichens,

JANVIER 2026

Dr P. Giraudeau

VERIFICATIONS

FEVRIER 2026

Fanny, Dr en Sciences de
I'Information et de la
Communication

VALIDATION

FEVRIER 2026

Dr Ph. Giraudeau

PG 2025

Aair Lichens A26-1551




SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025

SOMMAIRE VISUEL

Tableau Résumé
visuel, visuel,

7 8 g 21

L'essentiel, Localisation

Résultats PCDD/F, p.27

Résultats PCB, p.37

LICHENS

Résultats ETM, p.46

Aair Lichens A26-1551



SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental

RAPPORT DE MISSION ..ottt et n e see e saeesene e 2
SOMMAIRE VISUEL ...ttt s e e 3
SOMMAIRE .. ... et e e e m e e s e e e e e e s e e e e m e e e s e e e ne e e smne e s eneeesannean 4
REMERGCIEMENTS .o e e e e e s e smee e s aee e s enee e snee e 5
HISTORIQUE ET DEROULEMENT ... 6
LPESSENTIEL......c e e e e s e s e e s e e e s e e e s e e e s e e e sne e e eneeeane 7
TABLEAU VISUEL ...ttt sttt e e s sr e e s s e e e s sane e e e s sneneessneneessaneneessanee 8
RESUME VISUEL ...t e s e s s e s e e e s e nmrenas 9
SYNTHESE ... e e e e s 15
BASES TECHNIQUES D’INTERPRETATION ... 17
LOCALISATION ... .ottt et e e st s s e e s r e s ne e e sar e e sme e s eme e e sne e e smnee s 21
RESULTATS PCDD/F & PCB .......ooo ittt 27
PCDD/F DANS LES LICHENS = Li-DiOX®..........cotiiiiieirieieiesieeesiee et e ee e ese e sseneseeseeneseeneees 27

RESULTATS ET INTERPRETATIONS .....ooiiiiiiiieiniie ettt 28

EVOLUTION. ..ottt st ettt b e 30
PCB-DL & PCDD/F + PCB-DL DANS LES LICHENS .............ociiiiii e 37

RESULTATS ET INTERPRETATIONS ..ottt 37

EVOLUTION. ...ttt 44
RESULTATS ETIM ...ttt e esn e e e s e sne e e smreeeneeea 46

RESULTATS ET INTERPRETATIONS .....ooiiiiiiiiiiiiicertie ettt et 46

EVOLUTION. ..ot 51
IDENTIFICATIONS VISUELLES ... e e 57
BIOSURVEILLANGCE ...ttt ettt sttt s e et r e ne e reesae e 67
SAVOIR-FAIRE / PRELEVEMENTS ..ottt 68
ORIGINE DES LICHENS TEMOINS ......ooiiiiii ittt 70
LA SOCIETE AAIR LICHENS ... 71
MARQUES ET BREVET ...ttt st e e e s ne e nnee e nanee s 76
NORMES AFNOR ET CEN ...ttt et e e e s re e ene e e e ns 79
GLOSSAIRE ...ttt s e st e e r e e st e et et e e r e e e e e e e e e s e s 80
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........ e 82
ANNEXES ... e s s 83

LES LICHENS - BIOINDICATEURS .....cooiiiiiiiiereeeeeee e &3

FICHE ETM, MISE A JOUR CITEPA 2025.......ccoiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeies e 86

ANALYSE ET REGLEMENTATION DES PCDD ET DES PCDF ........cccocoiiiiiiiiiiiciccccee 94

FICHE PCDD/F, MISE A JOUR CITEPA 2025 .......ccociiiiiiiiiiiiiciieeeeeere s 97

FICHE PCB, MISE A JOUR CITEPA 2025 ....c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiicieice et 99
FICHIERS D’ANALYSES ET EXPLOITATION .......ooiiiiiiiiieieee et 101

Aair Lichens A26-1551




SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025
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Les données ont été acquises par le savoir-faire et les recherches d’Aair Lichens appuyés par

ses propres marques et brevet.

©Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle de ces informations, sur tout

support que ce soit, dont Internet, sans le consentement écrit d’Aair Lichens est illicite et
constituerait un acte de contrefagon sanctionné par les articles L.335-2 et suivants du Code de
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HISTORIQUE ET DEROULEMENT

La biosurveillance environnementale annuelle autour de I'UVE de Suez RV Energie Mont-Blanc a Passy (74) est

basée sur des dosages de polluants dans les lichens :
» 13 ETM (Sh, As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Hg, Ni, Pb, Tl, V, Zn), PCDD/F et PCB-DL.
» 9 emplacements : 7 pérennes y compris un témoin éloigné (L8-llettes) et 2 depuis 2022 dont 1 au plus

prés de I'UVE (L9-Site UVE).

CHRONOLOGIE

» Campagne de prélévements :
B Lichens, 10 octobre 2025

» Le laboratoire CARSO, agréé et certifie COFRAC, qui travaille avec Aair Lichens, a accusé réception des
échantillons préparés pour I'analyse le 18 novembre 2025.

P Les derniers résultats sont parvenus a la société Aair Lichens le 22 décembre 2025.

INTERVENANTS

» Le travail de terrain a été effectué par le Docteur P. Giraudeau :

%

Directeur de la société Aair Lichens,

»  Lichénologue spécialisé dans la reconnaissance des perturbations environnementales,
»  Diplémé de Recherche de I’'Université de Nantes,

»  Expert certifié de I'Institut de I'Expertise,

> Titulaire du Cursus of Biomonitoring, Botanical Garden of Helsinki (Finland),

> Intervenant a I'UFR Sciences et Techniques, Recherche Biologie a I'Université de Nantes au Module

XMS1BE850 de diagnostic environnemental,

v

Membre de I’Association Frangaise de Lichénologie (AFL) et International Association for Lichenology (IAL).

» La préparation des échantillons de lichens a la binoculaire a été réalisée par Viviane, cadre a la société Aair
Lichens.

» Aair Lichens met au point des procédés cartographiques satellitaires avec des développeurs informatiques. Ils
sont utilisés en R&D et pour des suivis environnementaux.

» L’exploitation des données, I'interprétation des résultats et la rédaction du rapport ont été effectuées par

I’équipe Aair Lichens et le Dr Philippe Giraudeau, sous sa responsabilité.

» Le contréle qualité a été assuré par Fanny, Docteur en Sciences de I'Information et de la Communication.

» Le DrR. Lallemant, Professeur issu de I’Université de Nantes, est le Conseil Scientifique.
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L’ESSENTIEL

Le suivi annuel autour de L’UVE de Suez RE Energie Mont-Blanc a Passy (74) est basé sur des PCDD/F, des PCB-DL
et 13 ETM sur 9 emplacements dont deux ajoutés en 2022 (L9 et L10). Le témoin L8 n’apparait pas sur la carte.

LICHENS : » Interprétation effectuée selon la base de données Aair Lichens. *VS : Valeur significative/déterminante (=dépasse
les valeurs repéres selon la base de données Aair Lichens).

PCDD/F, Li-Diox® : » VS* > 2,8 ng/kg TEQ OMS.
PCB-DL : » VS > 1,3 ng/kg TEQ OMS 2005.
PCDD/F + PCB-DL : » VS > 4,1 ng/kg TEQ OMS 2005.

Aucun emplacement ne montre de valeur significative en

PCDD/F, PCB-DL ou PCDD/F + PCB-DL.

Les courbes de tendance baissent entre 2022-2025.

1746/m -

frecnore i 6 PCDD/F : la derniere VS pour les emplacements pérennes L1
; a L8 date de 2021, sur L4-Prés Chapeau et L6-Servoz.

Lors de son entrée dans le suivi, L9-Site UVE avait montré

des VS modérées, en 2022 et 2023.

Depuis 2024, les teneurs sont dans la fourchette des valeurs repéres, sur les neuf points de suivi.

Les profils des congénéres rappellent des possibilités d’influences complémentaires.

En PCB-DL ou PCDD/ + PCB-DL, les derniers taux déterminants datent de 2022, sur L9-Site UVE, et de 2021 sur L6-

Servoz. Seuls ces deux emplacements ont été remarqués au moyen terme.

Les homologues montrent une possibilité de sources variées.

ETM : » « VS » si dépasse les valeurs de référence d’au moins 40% (incertitudes cumulées).
° Charge métallique globalement stable sur les trois derniéres campagnes. L9-Site UVE est davantage noté
puis L4-Prés Chapeau, depuis 2024. Deux variations individuelles apparaissent (+ 30% ) sur L1-Les Plagnes et L7-

Le Fayet entre 2024 et 2025.

° 4 ETM sont déterminés : Ni, Cr, Cd, Zn.

° Ni : L6-Servoz et L10-Nord D13. Tous deux généralement dans la fourchette des valeurs repéres.

° Cr : L10-Nord D13 (industriel et strictement local) et, pour la premiére fois au moyen terme, L6-Servoz.
° Cd : L4-Prés Chapeau (premiére fois) et le Site UVE (L9).

° Depuis 2022, Zn sur L9-Site UVE et L4-Prés Chapeau. En 2025, L7-Le Fayet dépasse aussi.

° Les autres ETM y compris les Cu ou Sb qui étaient notés en 2024 appartiennent aux valeurs reperes.

PCDD/F, PCB-DL, PCDD/F + PCB-DL : Aucune valeur ne dépasse.
ETM : quelques dépassements sont observés par rapport a la gamme de valeurs.

Aair Lichens A26-1551
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TABLEAU VISUEL

CONFORME N'est pas significatif selon la base de données Aair Lichens (B.d)
DEPASSEMENT Valeur significative selon la base de données Aair Lichens (B.d)
A SURVEILLER
NON CONFORME ALERTE  Alerte s'emploie, en dehors des réglementations, pour les valeurs exceptionnelles suivant la B.d.
- + PCB-

2025 D:;I:S? ?‘;SFDB Oifl? E(I)';S O:{Ts 2[;;5 PCDC[))I{AFS zzﬁg o Ni Cr Cu As Cd Pb Sb v Co Mn Hg Tl Zn
L1-Les Plagnes 14 1.2 0.4 17 2.4 4.6 7.2 0.7 0.05 23 0.19 2.0 0.42 40 0.046 <Lg 50
L3-Chedde 1.7 1.5 0.4 e 1.4 2.2 6.6 0.6 0.10 &hil 0.35 2.0 0.30 25 <Lg <Lg 47
L4-Prés Chapeau 2.2 2.0 1.0 3.0 2.3 2.6 83 0.8 0.34 3.9 0.38 22 0.58 36 0.048 <Lq 110
L5-La Motte 1.8 1.6 0.8 2.4 1.6 2.9 7.6 0.6 0.09 6.4 0.33 2.2 0.28 21 0.095 <Lq 37
Lé-Servoz 0.8 0.8 0.5 13 6.8 8.8 8.0 1.2 0.10 2.5 0.25 37 0.80 42 0.050 <Lq 48
L7-Le Fayet 0.8 0.8 0.5 13 2.9 43 8.8 0.7 0.07 2.6 0.20 2 0.47 32 <Lq <Lq 94
L8-llettes 14 13 0.5 1.8 21/ 3.8 9.6 1.8 0.10 25 0.30 38 0.70 49 0.050 <Lg 45
L9-Site UVE 13 1.2 0.6 1.8 2.8 2.9 10.5 0.7 0.34 6.9 0.63 19 0.53 26 0.048 <Lq 175
L10-Nord D13 1.7 1.5 04 1.9 5.0 8.3 11.2 1.0 0.10 7.0 0.55 40 0.65 40 0.100 <Lq 44
Valeurs repéres 06-28 0,2-13 0,86-4,1 0,40-4,94 0,60-5,59 | 2,32-12,02 0,14-2,04 0,05-0,30 | 0,60-12,03 | 0,09-0,70 | 0,34-5,6 | 0,23-1,10 | 3,51-170 | 0,046-0,203 0.0 3,03-70,45
Premiére quartile Q1 25 % 15 0.4 2.0 133 194 6.23 0.6 0.09 iz 0.23 1.755 0.37 32.43 0.066 0.0 33.25
BOX
Troisiéme quartile Q3 75 % 47 1 HE 2.6 3.66 9.64 il 0.1775 55 0.49 3.37 0.70 81.58 0.125 0.0 53.41
Valeur significative >2,8 >1,3 >4,1 >49 >5,6 >12,0 >2,0 >0,30 >12,0 >0,70 | >56 | >1,10 >170 >0,20 >70
Valeur atypique Haute 3.04 1.5 5.64
A surveiller 10-19 15-19 15-19 50 200 0.70 70 1000 0.50 500
Valeur alerte 20 20 20 600 1.00 100 1.00
PCDD/F : ng/kg TEQOMS  PCB-DL et PCDD/F + PCB-DL : ng/kg TEQ OMS 2005 ETM : mg/kg / < L.q : inférieur aux limites de quantification du laboratoire

Interprétation des résultats adaptée de la norme
XP X 43-910 de juin 2020 Norme Expérimentale

Aair Lichens A26-1551 _
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RESUME VISUEL

‘ PCDD/F & PCB-DL DANS LES LICHENS

La ligne discontinue blanche figure la VS et la , la valeur alerte.

Charge en PCDD/F ng/kg TEQ OMS 1998 - 2025

Significativité (valeurs
déterminantes) > 2,8
Alerte : 20

L1-LES PLAGNES
L3-CHEDDE
L4-PRES CHAPEAU
L5-La MOTTE
L6-SERVOZ

L7-LE FAYET
L8-ILETTES
L9-SITE UVE
L10-Nerp D13

PCDD/F, ng/kg TEQ OMS 1998

Depuis 2024, aucun des résultats ne dépasse les valeurs repéres de la base de données Aair Lichens.

Somme des retombées annuelles PCDD/F
L1 a L8 - (ng/kg TEQ OMS 1998)
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Evolution de la somme (L1-L8) des retombées annuelles au long terme - PCDD/F, ng/kg TEQ OMS 1998

Une décroissance d’ensemble des emplacements « pérennes » (L1 a L8) au long terme (2015-2025) est maintenue
par la courbe d’inclination. La somme de 2025 est la plus faible sur les 10 derniéres campagnes au moins.

Aair Lichens A26-1551 _
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Charge en PCB-DL ng/kg TEQ OMS 2005 - 2025

Significativité (valeurs
déterminantes) > 1,3

B

-9
E =Y

L1-LES PLAGNES g
L3-CHEDDE
L4-PRES CHAPEAU
L5-LA MOTTE
L6-SERVOZ
L7-LE FAYET
L8-ILETTES
LS-SITE UVE
L10-NorD D13

PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005

Comme en PCDD/F, les valeurs appartiennent a la fourchette des teneurs repéres, depuis 2023.

Charge en PCDD/F + PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005 - 2025

Significativité (valeurs
déterminantes) > 4,1
Alerte : 20

L1-LES PLAGNES
L3-CHEDDE
L4-PRES CHAPEAU
L5-LA MOTTE
L6-SERVOZ

L7-LE FAYET
L8-ILETTES
L9-SITE UVE
L10-Noro D13

PCDD/F + PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005

Avec des taux sans dépassement en PCDD/F ou en PCB-DL, la somme PCDD/F + PCB-DL désigne un ensemble de

valeurs repéeres (depuis 2023).

Aair Lichens A26-1551
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PCDD/F dans les Lichens - ng/kg TEQ OMS 1998 PCB-DL dans les Lichens - ng/kg TEQ OMS 2005

35
1.4

30 N N N N N N N R R SN SN RN R R NN S S R R

- - 1.2

PCDD/F + PCB-DL dans les Lichens - ng/kg TEQ OMS 2005 PCDD/F (ng/kg TEQ OMS 1998) ;
45 PCB-DL ; PCDD/F + PCB-DL (ng/kg TEQ OMS 2005).

4.0 | —

3.5 , . . ope .
Ordre décroissant de répartition des résultats avec la
3.0
bs ligne VS. Les couleurs attribuées a chaque emplacement

50 permettent une visualisation rapide.

Certains emplacements peuvent dépasser les autres
parmi les valeurs repéres, mais aucun ne les dépasse.

En 2025, les PCDD/F et PCB-DL sont partagés entre L4-
Prés Chapeaux, L5-La Motte.

o]
(]
Q
& L9-Site UVE est proche du résultat du témoin L8-
N
& llettes.
&
PCDD/F, ng/kg TEQ OMS 1998, Total PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005, Total
40 20
30 15
20 10
10 ™ 5 e =
20.2 15.5 15.6 11.8 7.1 n
0 0

2022 2023 2024 2025 2022 2023 2024 2025

PCDD/F + PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005,

: Evolution de la somme (L1-L10) des retombées annuelles
Tota

PCDD/F, ng/kg TEQ OMS 1998
PCB-DL, PCDD/F + PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005

40

30

--~-

-
=
17.1
2022 2023 2024 2025
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2 Une franche décroissance de la somme des teneurs entre

o 2022 et 2025 est repérée par la courbe de tendance.




SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025

D’apreés les recommandations de la DREAL de Haute-Savoie, concernant la norme expérimentale XP X 43-910
de Juin 2020 et selon I’état actuel des connaissances, Aair Lichens a appliqué et adapté, dans la mesure du
possible, les interprétations concernant les résultats d‘analyses.

Nous avons également tenu compte des recommandations de I'INERIS des 40% pour mettre en évidence les
pollutions a surveiller.

Base de données et résultats 2025, PCDD/F Résultats 2025 PCDD/F avec les
valeurs repéres de la base de
HEeED WL HL3 W WS @ BL7 W WS B données (BD) Aair Lichens,
adaptation de la norme
S expérimentale XP X 43-910 de

Juin 2020 (ng/kg TEQ OMS 1998)

: — graphique boite a moustaches.
25
Absolument tous les résultats
2 appartiennent aux teneurs
repéres.
15
Selon la base de données Aair
1 Lichens adaptant la norme
. expérimentale XP X 43-910 de
0.5 Juin 2020.
0
1
Base de données et résultats 2025, PCB-DL
MeD ML M3 M4 W Wi M7 MiE B HLOo Résultats 2025 PCB-DL avec les
valeurs repéres de la base de
16 données (BD) Aair Lichens,
adaptation de la norme
14 expérimentale XP X 43-910 de
Juin 2020 (ng/kg TEQ OMS 2005)
e — graphique boite a moustaches.
1
. Aucun ne dépasse les valeurs-
' repéres selon la base de
0.6 données Aair Lichens adaptant
. la norme expérimentale XP X
43-910 de Juin 2020.
02
0

Aair Lichens A26-1551
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Base de données et résultats 2025, PCD D;’F +PCB-DL Résultats 2025 PCDD/F + PCB-DL

avec les valeurs repéres de la

HED L1 H3 M2 WS B By B His HLO base de données (BD) Aair

5 Lichens, adaptation de la norme
expérimentale XP X 43-910 de
4.5 Juin 2020 (ng/kg TEQ OMS 2005)
4 T — graphique boite a moustaches.
3.5
. Tous les résultats entrent
a5 parfaitement dans les valeurs-
) repéres selon la base de
données Aair Lichens
13 adaptant la norme
1 expérimentale XP X 43-910 de
05 Juin 2020.
0
1
ETM DANS LES LICHENS
Charge métallique totale LICHENS
(mg/kg) Evolution de la charge métallique totale (mg/kg) :
e La charge totale présente une stabilité d’ensemble au court
terme (2023-2025).
1500 -
1000 - Evolution de la charge métallique par emplacement (mg/kg) :
La charge métallique des points de suivi peut varier au court
500 - terme.
o Une évolution est particulierement notable : celle de L9-Site
2023 2024 2025 UVE qui décroit de 50% par rapport a 2023.

Evolution de la charge métallique totale LICHENS (mg/kg)

e i
L9-Site UVE |

L8-llettes
L7-Le Fayet
L6-Servoz
L5-La Motte

L 4-Prés Chapeau 1 —

12024
L3-Chedde

M 2023
L 1-Les Plagnes

Q 100 200 300 400 500

Aair Lichens A26-1551
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Nombre d'ETM significatifs - 2025

L10-Nord D13
L9-Site UVE Nombre d’ETM VS par emplacement :
L8-llettes | 0 Peu d’emplacements et peu d’ETM sont déterminés
L7-Le Fayet

selon les valeurs-repéres Aair Lichens.

L6-Servoz
L5-La Motte | 0
L4-Prés Chapeau _ﬁ
L3-Chedde | 0
L1-Les Plagnes 1 0
0 3 6 9 12

M L10-Nord D13

100% L9-Site UVE

80% M L8-llettes
[ L7-Le Fayet

60%
M L6-Servoz

W W L5-La Motte

20% M L4-Prés Chapeau

% Y , ‘ : L3-Chedde
Ni Cr cd Zn MW L1-Les Plagnes

Meétaux déterminants, % - VS - selon la base de données Aair Lichens

®m 4 métaux sont déterminés : Ni, Cr, Cd, Zn.

B Ni:L6-Servoz et L10-Nord D13.

®m Cr:L10-Nord D13 (strictement local) et L6-Servoz.
®m Cd: L4-Pres Chapeau (agricole) et le Site UVE (L9).
B Zn:L9-Site UVE, L4-Prés Chapeau, L7-Le Fayet.

EN RESUME:

L9-Site UVE et L4-Pres Chapeau : Cd et Zn.
L6-Servoz et L10-Nord D13 : Ni et Cr.
L7-Le Fayet : Zn.

Aair Lichens A26-1551
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SYNTHESE

» Depuis plusieurs années, SUEZ RV Energie, pour son usine a Passy Mont-Blanc (74), bénéficie des atouts de la
surveillance environnementale basée notamment sur les capacités des biocapteurs lichéniques.
L9-Site UVE et L10-Nord D13 ont été intégrés en 2022 (soit 9 emplacements dont le témoin L8).
» Les travaux d’Aair Lichens sont reconnus par le Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche : elle

est agréée a réaliser des recherches pour des sociétés privées et pour les collectivités.

» Norme de prélévements : lichens : NF X 43-904.

» 9 prélévements de lichens avec dosages de PCDD/F, PCB-DL et ETM (Cd, Tl, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni,
V, Zn) soit 378 analyses réalisées (CARSO agréé et certifié COFRAC).

PCDD/F, PCB-DL

LICHENS : PCDD/F, Li-Diox®

P Les mesures de dioxines et furanes mettent en ceuvre les enseignements du Procédé d’Aair Lichens et de ses
marques associées : Li-Diox” et « Dioxines et furanes dans les lichens » °.

Les valeurs significatives (VS) sont supérieures a 2,8 ng/kg TEQ OMS.

Le seuil alerte de 20 ng/kg TEQ OMS est une limite a ne pas dépasser car il ne garantit pas I'innocuité des
retombées. Il ne correspond pas a une recommandation officielle ou a une norme d’exposition mais tout
dépassement doit entrainer des vérifications en cas d’élevages laitiers a proximité.

P Les résultats appartiennent a la fourchette des teneurs repéres selon la Base de Données Aair Lichens.

Aucun ne présente de valeur haute parmi la ggmme de valeurs.

» L’analyse logarithmique des congéneres montre des profils rappelant des possibilités d’influences

complémentaires sans entrainer de dépassement.

2021-2025 : trés peu de résultats ont dépassé les valeurs-repéres. La derniére teneur signalée pour les
emplacements pérennes L1 a L8 date de 2021, sur L4-Prés Chapeau et L6-Servoz.

Lors de son entrée dans le suivi, L9-Site UVE avait montré des VS modérées, en 2022 et 2023.
Depuis 2024, les teneurs restent dans la fourchette des taux repéres sur les neuf points de suivi.
2015-2025 : la courbe d’inclination des emplacements pérennes L1 a L8 maintient une décroissance avec la

somme la plus faible au long terme. Il en est de méme au regard des 9 emplacements sur 2022-2025.

PCB-DL

» Le bruit de fond détermine des valeurs significatives (VS) supérieures a 1,3 ng/kg TEQ OMS 2005.

» Aucun dépassement n’est visible, ce qui est une constante depuis 2023.

» La répartition par homologue est classique (PCB118, PCB105, PCB156).

PCDD/F + PCB-DL

» Le bruit de fond détermine des valeurs significatives (VS) supérieures & 4,1 ng/kg TEQ OMS 2005.

» Avec des PCDD/F des PCB-DL sans dépassement, aucun emplacement n’est a signaler avec la somme des 2.
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2021-2025 : Les derniers taux dépassant la fourchette des valeurs-repéres datent de 2022 pour 'ensemble des 9,
sur L9-Site UVE, et de 2021 sur L6-Servoz pour les 7 emplacements pérennes. Seuls ces deux emplacements ont
été remarqués au moyen terme.

2022-2025 : Les sommes des résultats présentent des décroissances franches.

ETM (METAUX)

»13 ETM : Plomb (Pb), Cadmium (Cd), Mercure (Hg), Manganése (Mn), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Arsenic (As),
Antimoine (Sb), Nickel (Ni), Thallium (Tl), Vanadium (V), Cobalt (Co), Zinc (Zn).

LICHENS

» L’interprétation est effectuée selon la base de données Aair Lichens. Une valeur est dite « significative » ou
« VS » si elle dépasse les valeurs de référence d’au moins 40% (incertitudes cumulées).

B [9-Site UVE reste le plus chargé en masse métallique. Il est stable par rapport a 2024 et baisse de 50% par
rapport a 2023. Il est suivi de L4-Prés Chapeau.

B 4 ETM dépassent les valeurs repéres : Ni, Cr, Cd, Zn sur deux a trois emplacements chacun.
L9-Site UVE et L4-Pres Chapeau : Cd et Zn. L6-Servoz et L10-Nord D13 : Ni et Cr. L7-Le Fayet : Zn.

B Les autres ETM appartiennent tous a la fourchette des valeurs reperes en 2025.

» La charge totale en ETM est globalement stable avec des variations individuelles : L9-Site UVE est davantage
noté puis L4-Prés Chapeau, depuis 2024. Deux variations individuelles apparaissent avec une hausse de 30% sur
L1-Les Plagnes et L7-Le Fayet.

2021-2025 : I'analyse de I’évolution s’intéresse aux 4 métaux remarqués VS en 2025.

P Le zinc se remarque annuellement sur L4-Prés Chapeau qui confirme I'augmentation de 2024. Depuis son
entrée dans le suivi, L9-Site UVE indique du Zn. Il confirme des décroissances graduelles. En 2025, L7-Le Fayet
aussi dépasse les valeurs-repéres.

» Le chrome est a relier au contexte industriel et aux activités locales (L7-Le Fayet en 2022 ou en 2025 sur L6-
Servoz). L10-Nord D13 confirme son dépassement de 2024. Il n’est plus remarqué sur L9-Site UVE depuis 2024.

P Le cadmium n’était pas signalé en 2024. En 2025, L9-Site UVE et L4-Prés Chapeau sont VS et restent modérés.
P Le nickel est signalé sur L6-Servoz et L10-Nord D13. L9-Site UVE appartient aux valeurs-repéres depuis 2024.

Déterminés en 2024 mais pas en 2025, ne faisant pas I’objet d’une page a part :

P Le cuivre est généralement lié a la logistique ou la circulation automobile. Il dépasse régulierement.

» [’antimoine est généralement relevé sur L9-Site UVE avec Cu et Zn et correspond a la logistique.

L’utilisation des lichens, dans le respect des procédures d’Aair Lichens, assure une reproductibilité qui permet de suivre les
retombées et la qualité du milieu.

MOTS—CLES : SUEZ RV ENERGIE — MIONT-BLANC - PAsSY (74) — LICHENS — DOSAGES — PCDD/F - LI-Diox® - « DIOXINES ET FURANES DANS LES

LICHENS »° - PCB-DL - ETM.
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BASES TECHNIQUES D’INTERPRETATION

Les dosages sont réalisés par le Laboratoire CARSO a Lyon (69), agréé et certifie COFRAC. Les quantifications sont

rendues avec une incertitude de 15% par le laboratoire.

‘ ANALYTIQUE, NORMES DE REFERENCE & UNITES

Aair Lichens transmet au laboratoire des échantillons préparés suivant les protocoles liés aux brevets et aux
différentes normes. Ils sont identifiés par un nom et un numéro attribués par Aair Lichens sans indication ni du
lieu, ni de la nature du suivi ou du nom du commanditaire. Les mesures sont réalisées « en aveugle » par le
laboratoire qui ignore ainsi comment les prélévements sont géographiquement articulés les uns avec les autres

ce qui évite toute interférence. Aair Lichens est donc I'expert unique apte a effectuer les interprétations.

N.B : Pour les PCDD/F (et PCB) : Dans le cas des échantillons agro-alimentaires, la limite de quantification est telle que définie
dans l'annexe | du reglement (UE) n° 644/2017. Il s'agit de la concentration de I'analyte dans I'extrait qui produit une réponse
instrumentale aux deux ions suivis avec un rapport S/B (signal sur bruit) de 3:1 pour le signal le moins intense et remplit les
criteres d’identification tels que définis dans la méthode EPA 1613, Révision B.

Dans le cas des échantillons agro-alimentaires, les méthodes d’analyse sont conformes aux critéres énoncés dans le reglement
(UE) n°152/2009 du 27 Janvier 2009 et modificatifs (alimentation animale) et dans le reglement (UE) n° 644/2017 de la
commission du 5 avril 2017 (alimentation humaine).

Pour plus de précisions, merci de se référer aux feuilles de résultats dans les annexes.

LEGENDE : M.l = Méthode Interne (normes EPA 1613, EPA 1668 et EN 16215), MB = Matiére Brute, MS = Matiére
Seche, MG = Matiere Grasse.

LICHENS Normes de ':éf Erences Meéthodes analytiques Unités de Mesure
analytiques

MET-008 ng/kg MB TEF OMS
PCDD/F EPA 1613 RB

HRGC/HRMS Autospec ULTIMA (Waters) 1998 ou OMS 2005

MET-038
ETM M.I. M_SM139 / M_SM140 ICP/MS ou ICP/AES aprés minéralisation mg/kg MS
HNO3/H202

Normes de référence, Méthodes analytiques et Unités de mesure dans les lichens, d’aprés CARSO

Mesures de PCDD/F en ng TEQ/kg MB (Matiére Brute). En réalité, pour les lichens, aucune différence de traitement n’existe
car les échantillons sont fournis au laboratoire sous forme de matiére seche pulvérisée et ne subissent aucun traitement autre

que les extractions au laboratoire. Dans ce cas, il s’agit de dénominations techniques et MB = MS.

Aair Lichens A26-1551
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VALEURS REPERES AAIR LICHENS

D’apres les recommandations de la DREAL de Haute-Savoie, concernant la norme expérimentale XP X 43-910
de Juin 2020 et selon I’état actuel des connaissances, Aair Lichens a appliqué et adapté, dans la mesure du
possible, les interprétations concernant les résultats d‘analyses.

Nous avons également tenu compte des recommandations de I'INERIS des 40% pour mettre en évidence les
pollutions a surveiller.

Les tableaux ci-aprés présentent les Valeurs Repéres et Valeurs Significatives - Base de Données Aair Lichens.

Les valeurs repéres sont celles d’un ensemble de données « France entiere », entre 12 a 30 départements
couverts selon les analyses réalisées sur les quatre derniéeres années : Adaptation de la norme Expérimentale
XP X 43-910.

La colonne « Rf. RN » représente la valeur de la mesure dans les lichens, témoin type Aair Lichens.
La « Valeur Limite ou Valeur alerte » représente les cas ol des conséquences pourraient étre dommageables.

N.B. : nous rappelons qu’il s’agit de valeurs dans les lichens.

Analyses LICHENS VALEURS Significativité Analyse Sel{l{ de. Valeur
REPERES (VSBD) (Rf. RN) quantification  alerte
Dioxines/Furanes PCDD/F 1,8 OMS 1998
06-28 >28 0,1 20
(ng/kg TEQ OMS 1998 ou 2005) 1,6 OMS 2005
PCB-DL (ng/kg TEQ OMS 2005) 02-1,3 >1,3 037 0,1 20
PCDD/F + PCB-DL
0,86 -4,1 >4,1 2,4 0,1 20

(ng/kg TEQ OMS 2005)

Ci-dessus : VSBD dans les lichens selon Aair Lichens - (ng/kg TEQ OMS)

3

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

BASE DE DONNEES LICHENS : ADAPTATION NORME Dioxines et Furanes PCB Dioxin Like

. PCDD/F + PCB-DL
NORME EXPERIMENTALE XP X 43-910 Juin 2020 PCDD/F PCB-DL
Nombre de données 486 181 195
Années couvertes 4 années 4 années 4 années
Nombre de départements couverts 30 12 12
Valeurs repéres ng/kg MB OMS 1998 0,60 - 2,8 0,2-1,3 0,86 - 4,1
Valeur minimale 0.6 0.2 0.86
Valeur maximale 2.8 1.3 4.1
Premiére quartile Q1 25 % 1.5 0.4 2.0
Troisiéme quartile Q3 75 % 2.3 1.0 3.2
Médiane 50% ou Q2 1.8 0.7 2.4
Médiane 50 % avec formule directe 1.8 0.7 2.4
Moyenne avec formule directe 1.90 0.7 2.6
Distribution statistique

PCDD/F PCB-DL PCDD/F + PCB-DL

45
4
35
3 -
25
2
1.5
a
0.5
0

Ci-contre : Base de
données Aair
Lichens, adaptation
de la norme
expérimentale XP X
43-910 de Juin 2020 -
(ng/kg TEQ OMS)
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2025

R G Significativité ~ Analyse Se({i{ de' Valeur
(WAY:»)] (Rf. RN) quantification alerte

0,60 -5,59 >5,6 3,5 0,25

2,32-12,02 >12,0 95 0,25 600

0,14 -2,04 >2,0 3,4 0,10

0,046 — 0,203 >0,20 0,06 0,05 1

0,05 -0,30 >0,30 0,1 0,05 1

3,51-170,35 >170 79 0,50

0,23-1,10 >1,10 1,05 0,25

0,09-0,70 >0,70 <Lgqg 0,10

0,40 -4,94 >4,9 3,1 0,25

0,60 - 12,03 >12,0 4,2 0,10 100

0 0 <Lg 0,25

0,34-5,6 >5,6 5,0 0,25

3,03-70,45 >70 36 0,50

VSBD dans les lichens selon Aair Lichens, ETM (mg/kg)
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BASE DE DONNEES LICHENS : ADAPTATION NORME CHROME NICKEL CUIVRE PLOMB ZINC ARSENIC
NORME EXPERIMENTALE XP X 43-910 Juin 2020 Cr Ni Cu Pb Zn As
Nombre de données 784 861 546 866 660 932
Années couvertes 4 années 4 années 4 années 4 années 4 années 4 années
Nombre de départements couverts 27 28 27 26 26 28
Valeurs repéres mg/kg MS 0,60 - 5,59 0,40-4,94 2,32-12,02 0,60-12,03 3,03-70,45 0,14 - 2,04
Valeur minimale 0.6 0.40 2.32 0.6 3.03 0.14
Valeur maximale 5.59 4.94 12.02 12.03 70.45 2.04
Premier quartile Q1 25 % 1.94 1.33 6.23 2.32 33.25 0.55
Troisiéme quartile Q3 75 % 3.6625 2.60 9.64 532 53.41 113
Médiane 50% ou Q2 2,71 1.82 7.74 3.43 41.99 0.79
Médiane 50% formule directe 2.71 1.82 7.74 3.43 41.99 0.79
Movyenne avec formule directe 2.87 2.05 7.96 4.20 43.42 0.87
Distribution statistique
Cr Ni Cu Pb Zn As
6 6.00 14 14 80 2.5
5 5.00 o 12 12 s 7 > o
10 10 S0
4 4.00 &5 G
8 8
3 3.00 - = 40
2 |— — [ |'2100 —.—~ " i :g il
1 ar 1.00 1T 2 2 10 0:>
0 0.00 0 0 0 0
1 1 1! 1 1 1
Base de données Aair Lichens, adaptation de la norme expérimentale XP X 43-910 de Juin 2020 - (mg/kg)
BASE DE DONNEES LICHENS : ADAPTATION NORME MANGANESE COBALT VANADIUM ANTIMOINE MERCURE CADMIUM
NORME EXPERIMENTALE XP X 43-910 Juin 2020 Mn Co \ Sh Hg Cd
Nombre de données 839 629 810 550 815 747
Années couvertes 4 années 4 années 4 années 4 années 4 années 4 années
Nombre de départements couverts 26 26 26 24 25 28
Valeurs repéres mg/kg MS 3,51- 170,35 0,23 - 1,10 0,34-5,6 0,09 - 0,70 0,046 - 0,203 0,05 - 0,30
Valeur minimale 3.51 0.23 0.34 0.09 0.046 0.05
Valeur maximale 170.35 1.10 5.6 0.70 0.203 0.3
Premier quartile Q1 25 % 32.4275 0.37 1.755 0.23 0.066 0.09
Troisiéme quartile Q3 75 % 81.575 0.70 3.37 0.49 0.125 0.1775
Médiane 50% ou Q2 49.49 0.50 2.41 0.345 0.095 0.11
Médiane 50% formule directe 49,49 0.50 241 0.35 0.095 0.11
Moyenne avec formule directe 61 0.55 2,63 0.37 0.099 0.134
Distribution statistique
Mn Co \Y Sb Hg Cd
180 = 1.20 6 0.8 0.250 0.35
izﬂ 1.00 5 E:YE 0.200 002'2
120 0.30 4 05 e j
100 0.2
- 0.60 3 0.4 015 |
60 0.40 2l e .|| > -
20 020 1 o DD -
20 l 0.1 0.05
0 0.00 0 0 0.000 0
1 1 1 1 1 1

Base de données Aair Lichens, adaptation de la norme expérimentale XP X 43-910 de Juin 2020 - (mg/kg)
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LOCALISATION

P Le secteur d’étude est basé sur un rayon de 3km ayant pour centre 'usine de Passy. La présence du témoin

local face a la ville de Sallanches porte la limite a 6 km environ de celle-ci.

‘ RELIEF et RESEAU HYDROGRAPHIQUE

» Localisation : Partie orientale de la vallée de I’Arve.
P Altitude : 593m. Les variations de relief sont trés rapides car I’altitude de 1000m est atteinte G moins d’1 km a
I’Est, et 768m sont atteints au Nord au niveau du lieu-dit « Les Soudans ».

» Environnement urbain : La vallée s’étend vers I'ouest avec les villes de Passy, Chedde au Nord, Le Fayet et

I’Abbaye au Sud, Marlioz a I’Ouest, puis Sallanches, a environ 7 km a I’ouest de I'usine.

P Les habitats sont diversifiés, plus denses dans la partie basse de la vallée, et les nombreux chalets constituent
autant d’influences ponctuelles dont il faut tenir compte dans I’environnement. Leur nombre évolue assez
rapidement et se densifie.

» Hydrographie : L’axe principal de la vallée est occupé par I’Arve qui est le symbole méme de I'influence d’un

cours d’eau dans un site montagnard.

Vue satellitaire d’ensemble de la vallée et de la configuration en « impasse » (3D GGE), la fléeche bleue localise I'usine.

Aair Lichens A26-1551
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| ACTIVITES

» Linfluence industrielle n’est pas a négliger. Des scieries et menuiseries ont des émissions atmosphériques non
précisément connues et brilent leurs déchets de bois et sciures dans des fours souvent dénués de filtres.

» Outre la situation géographique en bordure de relief et a proximité d’une voie routiere a fort trafic, I’'usine se
situe a proximité d’établissements classés soumis a autorisation :

o La SA SGL CARBON a Passy,

. La Société PCMB.

Vue satellitaire rapprochée intégrant la voie montante vers le Mont-Blanc, GGE. La fléche bleue indique I'usine.

» Depuis quelques années, plusieurs programmes en France par I'étude par les lichens (IGQA®) intégrant
I’'ensemble des sources locales ont démontré ponctuellement une diminution des impacts sur la qualité de I'air.
Une étude analogue a recemment été pratiquée sur le secteur mais n’a pas été divulguée.

» Plusieurs influences peuvent se décomposer ainsi :

L’A40 traverse toute la vallée. Son influence n’est probablement pas dominante sur le parcours
effectué a vitesse réguliere, de Cluses a la sortie « Passy ».

Le Viaduc des Egratz, a fort trafic, surplombe plusieurs emplacements utilisés avec la pose
d’ilibagues® dans un autre contexte.
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. La voie express (N205) change les données car le régime des moteurs, notamment des poids-lourds,

se modifie et ils deviennent plus polluants.

. La circulation automobile au niveau interne de la ville de Passy, la D39 jusqu’a Sallanches, influe sur
la qualité de I'air locale.

. Les influences domestiques (chauffages domestiques) sont une proccupation reconnue. Les brilages
de matiéres compostables a I'air libre sont désormais prohibés et les communes y sont attentives.

DESCRIPTIF

EMPLACEMENTS D'S;:ANCE m v PRECISIONS

295 rue de la Bergerie — Les Plagnes 74190 Passy. A
L1-Les Plagnes 1,3 45,54,6132 || 6,43,2346 | 708 | plus de 400m des habitats.
Lichens : Xanthoria parietina

409 rue Paul Corbin 74190 Passy. Lichens sur noyer —
L3-Chedde 09 45,55,6779 || 6,43,4904 | 620 | Matériel ATMO en place.
Lichens : Xanthoria parietina

L4-Prés 05 45,55,2605 | 6,43,0700 | 602 815 rue des Prés de Chedde — 74190 Passy. Céréales.

Chapeau Lichens : Xanthoria parietina

576 Chemin de la Tour 74190 Passy — Prairie, village.

L5-La Motte 1,3 45,55,6662 | 6,42,7137 | 720 ; . .
Lichens : Xanthoria parietina

L6-Servoz 30 | 45558866 | 6459264 | gz | D17 74480 Place deleglise.
Lichens : Xanthoria parietina et divers

L7-Le Fayet 26 45,54,1083 6,42,3652 625 C.hemln du Berchqt, Allej'e Ffe / Escglade.
Lichens : Xanthoria parietina et divers

L 1261 Ancienne Route impériale. D313-74700
L8-Témoin

82 45,57,0343 | 6,38,4598 | 549 | Sallanches. Base des llettes.

llettes Lichens : Xanthoria parietina

L9-Site UVE Interne 45,55,2590 || 6,43,5723 | 609 | Rue de la Centrale - Lichens : Xanthoria parietina
Route des Soudans

L10-Nord D13 45,55,9311 | 6,43,3024 | 689

Lichens : Xanthoria parietina et divers

Caractéristiques des prélévements — Coordonnées WGS84

Il s’agit de documents techniques a I'usage d’Aair Lichens qui n’en abandonne pas ses Droits.

©Ce tableau n’est pas utilisable sans autorisation pour effectuer inopinément et sans protocole des contréles. La
ressource lichénique est gérée et le procédé est exclusif.

CONDITIONS CLIMATIQUES LORS DE L'INTERVENTION

Date Heure Température Météo apparente / Vitesse Orientation | Humidité Pression
d’intervention | de début locale Précipitations des vents des vents ambiante | barométrique
10 octobre o Nuageux o
2025 9h 10°C Pluies 0 mm /24H 3km/h NO 95% 1028 hPa
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Localisation de proximité sur carte Bing Sat

Rayon 1500m

La fléche bleue localise I'usine

Ci-dessous : vue satellitaire rapprochée de 'UVE, Bing Map
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RESULTATS PCDD/F & PCB

- PCDD/F DANS LES LICHENS - Li-Diox®

‘ DEFINITION D’UN SEUIL ET VALEURS SIGNIFICATIVES PCDD/F

» Les travaux d’Aair Lichens (Programme ADEMDIOX — 2000 avec la participation d’Aair Lichens) ont précisé les
variations de contenu en PCDD/F sur la base de celui des Lichens (sols, herbes et lichens). Ils ont défini des
« limites » confirmées a de nombreuses reprises.

Au-dela d’un seuil sanitaire ou réglementaire, il s’agit de bases d’interprétation.

» Lorsque les taux dans les lichens sont inférieurs a 20 ng TEQ/kg, les mesures des produits alimentaires sont
toujours inférieures aux normes européennes. La grande sensibilité du procédé Li-Diox” permet de se situer en
amont des risques d’introduction dans I’alimentation.

» D’autre part, I'exposition des lichens in situ est par définition de 365 jours par an, contrairement aux collecteurs

de précipitation ou les légumes de potager, méme standardisés.

PLes lichens retiennent les PCDD/F avec un équilibre entre leur contenu et I'air ambiant. Celui-ci évolue

parallélement a I'air, sur le principe d’une moyenne glissante.

La significativité est établie, basée sur les teneurs en France (ensemble de données « France entiére », 30
départements couverts selon les analyses réalisées sur les quatre derniéres années ). Adaptation de la norme
Expérimentale XP X 43-910.

Valeur la plus élevée dans

Différents niveaux d’action PPétude
(nglkg TEQ OMS 1998)

Valeurs repéres 0,6 - 2,8 ng TEQIkg 2,2
Valeurs significatives mais inférieures au seuil maximal > 2,8 ng TEQ/k

admissible »© NE g

Valeur atypique haute (d’aprés Norme) 3,04

Valeurs a surveiller avec attention 2 10 ng TEQ/kg

Valeur alerte, Seuil maximal admissible pour les lichens 20 ng TEQ/kg

Valeurs importantes pour les lichens, devant entrainer des

mesures complémentaires. Elles peuvent étre liées a des > 20 ng TEQ/kg

contaminations (alimentation animale en priorité)

Analogies permettant de définir des seuils pour les lichens, ng/kg TEQ OMS 1998.

» La surveillance avec les lichens permet un suivi dynamique et suit la réalité des retombées de polluants.
» La méthodologie d’interprétation est appliquée par rapport a I’évolution individuelle de chaque emplacement

et I’évolution d’ensemble.
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VALEURS REPERES : 0,6 - 2,8 ng/kg TEQ OMS

Pour des valeurs déterminantes supérieures a 2,8 ng/lkg TEQ OMS

I RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Les résultats selon I’'OMS 2005 sont plus faibles (révision des indices d’équivalents toxiques).

Emplacements PCDD/F ng/kg PCDD/F ng/kg
TEQ OMS 1998 TEQ OMS 2005
L1-Les Plagnes 1.4 1.2
L3-Chedde 1.7 1.5
L4-Prés Chapeau 2.2 2.0
L5-La Motte 1.8 1.6
L6-Servoz 0.8 0.8
L7-Le Fayet 0.8 0.8
L8-llettes 14 1.3
L9-Site UVE 1.3 1.2
L10-Nord D13 1.7 1.5
Valeurs repéres 0,6-28
Déterminant / Significatif (VS) >28

Résultats PCDD/F, ng TEQ/kg — OMS 1998 et OMS 2005.
En bleu : VS (valeur déterminante) — selon la base de données Aair Lichens (aucune)

» Tous les résultats sont compatibles avec les valeurs de référence.

N.B : Le seuil alerte de 20 ng/kg TEQ OMS ne correspond pas a une recommandation officielle ou a une norme d’exposition.

Tout dépassement de cette valeur doit cependant entrainer des vérifications, surtout en cas d’élevages laitiers proches.

Dosages de PCDD/F - 2025
ng/kg TEQ OMS 1998

20.0 EEEEEEEEEEEEEEEEE NN NN NN EEEE NN NN NN EEEEEEEEEEEEN]

Seuil maximal admissible

Valeur alerte

4.0 Limite déterminante

>2,8

PCDD/F dans les lichens (ng/kg TEQ OMS 1998), par ordre de répartition et en paralléle des seuils VS, « a surveiller » et
« alerte ». Couleurs des colonnes adaptées : En vert : teneurs de base / En bleu : VS (aucune).
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L10-Nord D13
1,7 ng/kg
7 L L3-Chedde
P 10, N fd,'@
Li-fsa Nﬂtte Z 3 1,7 ng/kg
,0 NG/Kg

L1-Les Plagnes
1,4 ng/kg

L7-Le Fayet
0,8 ng/kg

PCDD/F dans les LICHENS
ng/kg TEQ OMS 1998

Résultats des
PCDD/F dans les
Lichens

ng/kg TEQ OMS
1998

En vert : teneurs
appartenant a la
fourchette des
valeurs reperes.

Carte OSM
Rayons 1500m,
3000m

La fléche bleue
pointe vers l'usine.
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| EvoLuTION

L’évolution est examinée selon la somme des incertitudes. Chaque emplacement est comparé, de méme que leur somme, ce
qui indique les variations d’ensemble.
Stable : Variation de 0 a 20% si la mesure ne devient pas un BF ou une VS (Bruit de Fond ou Valeur Significative).

HouB: Hausse ou Baisse = Variations inférieures a 60%
HS ou BS : Hausse ou Baisse Notables = Variations égales ou supérieures a 60% (HS / BS)

Les évolutions sont étudiées sur la base des TEQ OMS 1998.

PCDD/F 2021 2022 2023 2024 2025 2025/2024

L1-Les Plagnes 1.8 1.5 1.5 0.9 Valeurs repéres
L3-Chedde 2.5 1.9 1.6 1.8 1.5 Valeurs repéres
L4-Prés Chapeau 2.9 2.4 1.8 2.7 2.0 Valeurs repéres
L5-La Motte 2.3 2.6 1.8 2.0 1.6 Valeurs repéres
L6-Servoz 3.5 1.8 1.5 1.7 0.8 Valeurs repéres
L7-Le Fayet 15 2.0 1.9 0.8 0.8 Valeurs repéres
L8-llettes 2.6 1.8 1.3 1.5 1.3 Valeurs repéres
L9-Site UVE 4.1 2.9 2.4 1.2 Valeurs repéres
L10-Nord D13 2.1 1.2 1.8 Valeurs repéres

- 20.2 | 155 | 156 | m valeurs de référence
Vs

>28

Valeurs repéres 06-28

Mise en paralléle des résultats des campagnes de mesures (ng TEQ/kg OMS 1998)
En bleu : VS (dépassement des valeurs repéres) - selon la base de données Aair Lichens

2021-2025 : Peu de résultats ont dépassé

Dosages de PCDD/F - Lichens - ng/kg TEQ OMS 1998 les valeurs-repéres

Evolution

7.5 Les dernieres teneurs signalées pour les

—PCDD/F2021  —PCDD/F2022  ——PCDD/F 2023 emplacements pérennes datent de 2021,
o0 --- PCDD/F2024  ===PCDD/F 2025 sur L4-Prés Chapeau et L6-Servoz.
4.5
3.0 Limite VS : > 2,8
15 . ..

Lors de son entrée dans le suivi en 2022,

0.0 puis en 2023, L9-Site UVE avait montré

des VS, modérées.

L6-SERVOZ

Depuis 2024, sur les neuf points de suivi,

L5-LA MOTTE
L7-LE FAYET
L8-ILETTES
L9-SITE UVE

les teneurs sont compatibles aux valeurs

m L
o

= =)

Q w

5 o

o a1}

7] i

[F1)

-

—

il

L4-PRES CHAPEAU
L10-NORD D13

repéres.

Evolution des PCDD/F, ng/kg TEQ OMS 1998 en paralléle du seuil déterminant ou VS (ligne pointillée bleue).
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DETAIL PAR CONGENERE

TOXICITE

Parmi les 210 congéneres de dioxines et furanes, 17 sont reconnus toxiques. Les dioxines sont des composés
lipophiles faiblement éliminés par I'organisme et qui s’accumulent et se stockent en particulier dans le foie et le

tissu adipeux (toxiques cumulatifs).

La bio-amplification de la dioxine tient a ses propriétés et au fait que toute chaine alimentaire peut étre
représentée sous forme d’une pyramide trophique (représentation approximative). D’un niveau a l'autre, la

biomasse diminue fortement du fait des pertes énergétiques.

Pour un contaminant stable et bio-cumulatif, les concentrations augmentent donc de fagon inversement
proportionnelle a la diminution de la biomasse, accentuant les teneurs dans les niveaux supérieurs (animaux
prédateurs, humains) qui seront les plus exposés aux effets toxiques a long terme. En ce qui concerne la nature

des congéneres, on observe une prédominance des PCDD par rapport aux PCDF.

» De nombreuses études sur la toxicité des PCDD et PCDF mettent en cause le congénére le plus toxique, a
savoir le 2, 3, 7,8-TCDD. Les données indiquent que les congéneres les plus toxiques comportent au moins
quatre atomes de chlore aux positions 2, 3,7 et 8 et la toxicité des congénéres diminue lorsque le nombre
d’atomes de chlore croit. Le premier enseignement est que le nombre de molécules toxiques est de 17 sur

les 210 possibles.

» Ces 17 congéneéres n’ont pas tous la méme toxicité. Pour traduire ces différences, il a été établi un coefficient
de pondération pour chacune des 17 molécules en prenant comme base un coefficient de 1 pour le plus
toxique : 2, 3, 7,8-TCDD.

»Le systeme de coefficients de pondération (I-TEF = International Toxic Equivalency Factors) reconnu
internationalement est celui développé par 'OTAN : « NATO Committee on Challenge to Modern Society »
(NATO/CCMS).

» Pour chacun des congénéres pris en compte on estime un coefficient de toxicité (Toxicity Equivalence factor
ou TEF ou I-TEF, équivalent dioxines et furanes) qui représente une fraction de la toxicité de la molécule de

référence, la TCDD évoquée plus haut a laquelle est attribuée la valeur 1 :
TEF= toxicité congéneére / toxicité TCDD

> Les TEF sont ensuite intégrés dans un indice global de toxicité, le Toxic Equivalent Quantity (TEQ) d’un milieu
contaminé par les HAPH (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques Halogénes), selon la formule suivante : (TEF;

et Cisont le TEF et la concentration du congénére i contenu dans le mélange)

TEQ=Y TEFi*Ci
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REPARTITION

P Le tableau ci-dessous présente le détail du contenu des échantillons selon les congénéres participant au calcul

du TEQ OMS 1998, ng/kg.

wv
2
£
s S
3 §_ ™ ~
S S 3] W a 5
g |8 § | & |y % R <
a b @ S g & S £
g & ¢ 5 3 ¥ 2 WB
5 5% o« 3 & 3 s 3
i o < ) G N S = R
= -] -] e = - -]
2,3,7,8-TeCDD 0.16 0.30 0.34 0.24 0.00 0.00 0.17 0.00 0.21 0,23
1,2,3,7,8-PeCDD 0.44 0.47 0.63 0.48 0.19 0.34 0.46 0.33 0.43 0,56
1,2,3,4,7,8-HeCDD 0.20 0.21 0.27 0.36 0.22 0.00 0.22 0.27 0.34 0,30
1,2,3,6,7,8-HeCDD 0.46 0.48 0.63 0.70 0.44 0.32 0.54 0.62 0.68 1,07
1,2,3,7,8,9-HeCDD 0.36 0.41 0.51 0.51 0.37 0.31 0.47 0.45 0.63 0,92
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 5.04 5.37 7.86 7.05 6.70 4.20 6.15 12.74 9.59 6,74
ocDD 15.93 | 19.66 | 60.95 | 29.82 | 29.98 | 14.64 | 34.29 | 69.21 | 42.35 | 21,54
2,3,7,8-TeCDF 1.54 1.66 2.76 1.70 0.62 0.61 1.53 1.10 1.61 1,14
1,2,3,7,8-PeCDF 0.47 0.97 1.27 0.84 0.33 0.27 0.58 0.73 0.81 0,79
2,3,4,7,8-PeCDF 0.64 0.75 0.94 0.84 0.34 0.29 0.46 0.58 0.75 0,70
1,2,3,4,7,8-HeCDF 0.42 0.47 0.69 0.61 0.38 0.22 0.45 0.65 0.62 0,61
1,2,3,6,7,8-HeCDF 0.29 0.59 0.81 0.64 0.43 0.18 0.50 0.77 0.60 0,54
2,3,4,6,7,8-HeCDF 0.25 0.32 0.34 0.32 0.20 0.00 0.20 0.35 0.33 0,41
1,2,3,7,8,9-HeCDF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 1.62 2.00 2.54 2.18 2.64 0.84 1.82 3.34 3.13 1,86
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.18 0.19 0.25 0.21 0.23 0.00 0.21 0.47 0.61 0,13
OCDF 1.11 1.44 1.92 1.65 2.80 0.79 1.74 6.71 3.32 0,97
TEQ totaux — ng/kg MB ‘ 1.4 1.7 2.2 1.8 ‘ (1% (1% 1.4 1.3 1.7 1,80

Résultats des dosages par congénére (ng/kg TEQ OMS 1998) en paralléle avec le témoin Aair Lichens

L’analyse de la répartition de congénéres figure dans les courbes logarithmiques ci-apres.
Cette présentation des résultats est efficace car les histogrammes classiques ne permettent pas de déceler des

variations.

Il s’agit d’une recherche d’anomalie ou de signature, selon les procédures d’Aair Lichens, seule apte a interpréter

ces données.
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—— 1-Les Plagnes L3-Chedde
100.00
—— L4-Prés Chapeau ———|5-La Motte
2025 — | 6-Servoz =L 7-Le Fayet
— | 8-llettes ———9-Site UVE
= [10-Nord D13 === Témoin RAL
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1.00
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Répartition des congénéres de PCDD/F
Echelle logarithmique ci-dessus et par % ci-dessous
PCDD/F % - 2025 o
100% M Témoin RAL
90% HL10-Nord D13
80% 14 L9-Site UVE
% M L 8-llettes
60%
i L7-Le Fayet
50%
H L6-Servoz
40%
30% M L5-La Motte
20% M L4-Prés Chapeau
10% L1 L3-Chedde

0% H L1-Les Plagnes

oD
2,3,7,8-TeCDF

8 )
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T Aen
0 o
NN
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—

1,2,3,4,7,8-HxCDD
1,2,3,6,7,8-HxCDD
1,2,3,7,8,9-HxCDD
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD
1,2,3,7,8-Pe(DF
2,3,4,7,8-Pe(DF
1,2,3,4,7,8-HxCDF
1,2,3,6,7,8-HxCDF
2,3,4,6,7,8-HxCDF
1,2,3,7,8,9-HxCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF

Attention : Remarques dans des résultats appartenant a la fourchette des valeurs repéres :

» L’analyse logarithmique des congéneres montre des profils rappelant des possibilités d’influences

complémentaires sans entrainer de dépassement des teneurs de référence.

» Le graphique de 'analyse par % corrobore l'interprétation de I’analyse logarithmique.
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ANALYSE DES PROFILS (RECHERCHE AAIR LICHENS)

Cette application constitue une avancée dans [’'interprétation des données et ['analyse de la répartition des
congéneres de dioxines et furanes.
L'utilisation de cette méthode de comparaison de la répartition des congénéres a pour but d’observer si une
signature ou des interférences repérables existent.
Nous avons choisi dans le cadre de notre recherche de signature d’analyser les deux congéneres les plus
représentatifs dans leurs pourcentages de répartition :

.

% L'octachlorodibenzodioxine ou OCDD

+» L’octachlodibenzofurane ou OCDF

L'OCDD est le congénere le plus répandu dans I'environnement et le plus persistant, L'OCDF est souvent
responsable d’interférences et est par contre plus fugace et labile. C’est la raison d’un faible TEF et signifie que
son intérét ne réside pas dans la toxicité (il intervient peu dans le calcul de I'Indice de toxicité TEQ) mais dans la

formation d’une signature liée a la source ou a des interférences locales.

2025 M % OCDD H% OCDF 2025 M % PCDD % PCDF
100 100
80 80
60 60
40 40
22.423.8
g sjll 186
20 20 ol >c 74N . Mol - 'S
s B s B P BB s B B s i I I i i |—|
a = (=] — = || =1 o
L] =l = bl ™~ [ 4] el [43] - [T} [ o} L P~ - %) I} m -
S8 :EE S EEZ: 2 2 22 3 E 8 EE :EE
G} o} o Q = =z = = o = G} o o o] = x ) W =) =
S I £ =2 5§ o =2 E = 3 L I < = H 5 =2 E = =
S 2 2 3 ¢ I 4 7 2 = = 2 53 s & 7 & 2 g 2
27 g4 7 = 7 3 2F 2 % g4 ° 5 7 3 2 ¥
= 3 = = = =
= =
Répartition des OCDD et OCDF (%), 2025 Répartition des PCDD et des PCDF (%), 2025.

» La premiere approche de la recherche de signature, ne considérant que I'OCDD et I'OCDF, ne montre pas de
spécificité.
» Parmi les 15 autres congénéres de PCDD/F, il est parfois rencontré des anomalies ponctuelles. Une seconde

interprétation recourt a I'ensemble des PCDD et des PCDF par rapport a la totalité des congéneres.

Ces comparaisons basées sur les familles d’OCDD-OCDF (%) et de PCDD-PCDF (%) ne présentent pas de

particularité.

Aair Lichens A26-1551



SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025

Des éléments sont a considérer :

e Une signature doit étre reproductible pour étre fiable, sinon il s’agit d’interférences. Les signatures
d’émission, et les pics d’OCDF, peuvent varier dans le temps. Un travail de recherche de signature ne

peut étre considéré comme définitif.

e Généralement, plus I'on s’approche des teneurs de fond, moins les signatures sont décelables et elles se

diluent dans I'aléatoire des sources ponctuelles constituant les bruits de fond.

e Ceci rappelle les difficultés de définir des signatures d’émission ou des signatures environnementales.
Les profils a I'’émission sont variables et induisent des variations dans les retombées, sachant que des

recombinaisons de congénéres sont possibles.

DEMI-VIE DE CERTAINS CONGENERES - INFORMATIF

Substance Chimique Demi-vie Air (Jours) TEF OMS 1998

2,3,7,8 TCDD 83 1
1,2,3,7,8 PCDD 15 1
1,2,3,4,7,8 HxCDD 31 0,1
1,2,3,6,7,8 HxCDD 31 0,1
1,2,3,7,8,9 HxCDD 31 0,1
1,2,3,4,6,7,8 HoCDD 63 0,01
ocbD 165 0,0001

Malgré de nombreuses incertitudes sur la demi-vie des dioxines, certaines valeurs ont été avancées par Sinkonnen et
Paasivirta (2000), reprises par Shatalov et al. (2002) pour modéliser les émissions de dioxines en Europe. Ces données
proviennent du rapport INERIS DRC-01-DR029.doc d’aodit 2005 (fiche de données toxicologiques et environnementales des

substances chimiques).
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ANALOGIES AVEC L’AIR AMBIANT

Point n°10 - Air ambiant Point n°10 - Lichens

Graphique du profil de répartition des PCDD/F dans I'air ambiant et graphique du profil de répartition des PCDD/F dans
les lichens sur le méme site (ADEMDIOX, participation Aair Lichens, 2000).

La répartition des PCDD/F dans les lichens est identique a celle de I'air ambiant (données acquises dans le
programme de recherche ADEMDIOX auquel Aair Lichens a participé en 2000.

L’INERIS avait effectué des mesures de PCDD/F dans I’air ambiant avec des préleveurs grands volumes (période
de 15 jours). Sur les mémes emplacements, nous avons effectué des mesures dans les lichens. Il s’agit d’un

exemple des profils obtenus.

Les profils de répartition identiques dans I’air et les lichens signifient que toute mesure dans les lichens évalue ce

qui transite par I'atmosphére.

Les lichens ne métabolisent pas ces composés et les retiennent, d’ou leur adéquation au suivi des retombées

atmosphériques.
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PCB-DL & PCDD/F + PCB-DL DANS LES LICHENS

I RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La significativité (valeurs déterminantes) est établie, basée sur les teneurs en France (ensemble de données
« France entiére », 12 a 30 départements couverts selon les analyses réalisées sur les quatre derniéres années).
Adaptation de la norme Expérimentale XP X 43-910.

PCDD/F : VALEURS REPERES : 0,6 — 2,8 ng/lkg TEQ OMS

Pour des valeurs déterminantes supérieures a 2,8 ng/kg TEQ OMS

PCB-DL : VALEURS REPERES : 0,2 - 1,3 ng/kg TEQ OMS 2005

Pour des valeurs déterminantes supérieures a 1,3 ng/lkg TEQ OMS 2005

PCDD/F + PCB-DL : VALEURS REPERES : 0,86 — 4,1 ng/kg TEQ OMS 2005
Pour des valeurs déterminantes supérieures a 4,1 ng/kg TEQ OMS 2005

» Le seuil maximal pour les lichens est de 20 ng/kg TEQ OMS pour les PCDD/F seuls.
Lorsqu’il s’agit de la somme PCDD/F + PCB-DL ng/kg TEQ OMS 2005, il s’agit d’un niveau d’alerte car tout
dépassement de cette valeur ne peut garantir I'absence d’introduction de ces polluants dans I'alimentation

animale et, par extension, dans les laits (Recherches comparatives menées par AAIR LICHENS).

» Loin de ce niveau d’alerte, il s’agit aussi de définir des niveaux de retombées significatives ou déterminantes

pour les lichens.
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PCDD/F ng/kg PCB-DL ng/kg | PCDD/F + PCB-DL ng/kg
1.2 0.4 1.7

L1-Les Plagnes

L3-Chedde 1.5 0.4 1.9
L4-Prés Chapeau 2.0 1.0 3.0
L5-La Motte 1.6 0.8 2.4
L6-Servoz 0.8 0.5 1.3
L7-Le Fayet 0.8 0.5 1.3
L8-llettes 1.3 0.5 1.8
L9-Site UVE 1.2 0.6 1.8
L10-Nord D13 1.5 0.4 1.9
Valeurs repéres 0,6-28 02-1,3 0,86-4,1
Significatif (VS) / Déterminant >2,8 >1,3 >4,1

Résultats des dosages dans les lichens, ng/kg TEQ OMS 2005
En bleu : VS (valeur déterminantes) — base de données Aair Lichens - Aucune

PCDD/F, PCB-DL et PCDD/F + PCB-DL,
ng/kg TEQ OMS 2005 - 2025

5.0
——PCDD/F —PCB-DL —PCDD/F+PCB-DL

4.0
3.0
2.0
. /\_/\_/

_/—\ —
0.0

L1-LES PLAGNES
L3-CHEDDE
L4-PRES CHAPEAU
L5-LA MOTTE
L6-SERVOZ

L7-LE FAYET
LB-ILETTES
L9-SITE UVE
L10-NORD D13

Résultats des dosages dans les lichens, ng/kg TEQ OMS 2005

» OMS 2005 => Tous les emplacements appartiennent aux valeurs de référence que ce soit en PCDD/F, PCB-DL
ou PCDD/F + PCB-DL.

Attention : Remarques dans des résultats appartenant & la fourchette des valeurs repéres :

» Les PCDD/F seraient plus discriminants dans la somme PCDD/F + PCB-DL.

Aair Lichens A26-1551



SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025

PCB-DL ng/kg TEQ (OMS 2005) - 2025

L10-Nord D13

E

Limite déterminante (VS) : > 1,3

2.6 3.9

L1-Les Plagnes

L9-Site UVE | 0.6 E
L8-llettes l&l E
L7-Le Fayet I&I E
L6-Servoz M E
I5laMotte |08 | :
L4-Prés Chapeau | 1.0 I E
3-Chedde |0.4]
oal

.0

(=]
I
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Résultats des PCB-DL dans les lichens (ng/kg TEQ OMS 2005)

PCDD/F + PCB-DL ng/kg TEQ (OMS 2005) - 2025

L10-Nord D13
L9-Site UVE
L8-llettes

L7-Le Fayet
L6-Servoz

L5-La Motte
L4-Prés Chapeau

L3-Chedde
VSs:>4,1

Alerte : 20

8.2 12.3 16.4 20.5

L1-Les Plagnes

‘FHgE""EHER
F =9

o
P
.

Résultats des PCDD/F + PCB-DL dans les lichens (ng/kg TEQ OMS 2005)

» PCB-DL, PCDD/F + PCB-DL : aucun emplacement n’est déterminé c’est-a-dire qu’ils appartiennent tous a la

fourchette des valeurs de référence sans les dépasser.
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PCDD/F + PCB-DL - LICHENS
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PCDD/F + PCB-
DL dans les
Lichens

ng/kg TEQ OMS
2005

En vert : teneurs
appartenant a la
fourchette des
valeurs reperes de
la base de
données Aair
Lichens et n’en
dépassant pas.

Carte OSM
Rayons 1500m,
3000m

La fleche bleue
pointe vers l'usine.
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REPARTITION DES PCB-DL
Total PCB-
PCB-Dioxin-Like PCB77 | PCB81 | PCB105 | PCB114 | PCB118 | PCB123 | PCB126 | PCB156 | PCB157 | PCB167 | PCB169 | PCB189 [l[e1-1!) &Langﬁ:i
2005
L1-Les Plagnes 26.05 1.43 | 108.61 | 4.87 | 266.84 | 3.76 3.77 | 29.52 6.77 17.96 | 0.00 3.25
L3-Chedde 16.56 0.00 | 86.90 3.73 | 208.40 | 3.04 3.64 | 3215 6.58 1596 | 0.00 3.75
L4-Prés Chapeau 31.89 0.00 | 13959 | 6.00 | 35853 | 4.55 919 | 63.13 | 12.52 | 36.79 | 0.00 8.38
L5-La Motte 39.84 124 | 19730 | 7.17 | 41110 | 887 763 | 53.16 | 13.66 | 3368 | 0.00 6.15
L6-Servoz 25.31 0.00 | 11341 | 4.87 | 31050 | 4.40 458 | 45.33 8.88 27.16 | 0.00 6.87
L7-Le Fayet 34.33 316 | 15046 | 5.44 | 346.64 | 5.79 434 | 33.68 8.35 20.67 | 0.00 4.50
L8-llettes 19.46 0.00 | 95.07 401 | 23351 | 3.63 452 | 43.44 8.75 26.11 | 0.00 7.36
L9-Site UVE 17.69 0.00 | 10457 | 370 | 284.02 | 3.55 555 | 6455 | 1220 | 36.70 | 0.00 9.30
L10-Nord D13 20.64 0.00 | 100.48 | 3.65 | 254.71 | 2.95 3.41 | 3536 7.94 18.19 | 0.00 5.44
TOTAUX 231.8 58 10964 435 26743 40.5 46.6  400.3 85.6 233.2 0.0 55.0
Témoin RAL 13.4 0.0 75.6 1.9 156.3 2.0 23 18.3 4.4 46 0.0 2.1 281
TEF OMS 2005 0.00010 | 0.00030 | 0.00003 | 0.00003 |0.00003 |0.00003 |0.10000|0.00003 | 0.00003 | 0.00003 | 0.03000 | 0.00003

Répartition des PCB-DL selon les emplacements
En jaune : valeur la plus forte de ’homologue, en rose : la deuxiéme valeur la plus élevée.

Attention : Remarques dans des résultats appartenant a la fourchette des valeurs repéres :

» La répartition par homologue est classique (PCB118, PCB105, PCB156).

» Les premiéres valeurs sont partagées entre L5-La Motte, L4-Prés Chapeau, L9-Site UVE et L7-Le Fayet. L9-Site UVE est moins remarqué que d’autres points de suivi.
Avec les secondes valeurs, L1-Les Plagnes apparait.

Ceci montre des possibilités d’origines variées.
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2025
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L4-Prés Chapeau

H Témoin RAL
HL10-Nord D13

1 19-Site UVE

M L8-llettes

M L7-Le Fayet

H L6-Servoz

M L5-La Motte

M L4-Prés Chapeau
L1 L3-Chedde

M L1-Les Plagnes

M PCB189
H PCB169
M PCB167
M PCB157
4 PCB156
M PCB126
M PCB123
HPCB118
M PCB114
H PCB105
L1 PCB&1

W PCB77

Répartition des PCB-DL selon les emplacements et les homologues, % - 2 graphiques

Attention : Remarques dans des résultats appartenant a la fourchette des valeurs repéres :

» Comme en 2024, certains homologues sont moins représentés comme le PCB81 voire pas du tout comme le
PCB169. Le profil général reste néanmoins tres similaire sur tous les emplacements y compris le témoin type Aair

Lichens (deuxiéme graphique ci-dessus).
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| EvoLuTION

L’évolution est examinée selon la somme des incertitudes. Chaque emplacement est comparé, de méme que leur somme, ce
qui indique les variations d’ensemble.
Stable : Variation de 0 a 20% si la mesure ne devient pas un BF ou une VS (Bruit de Fond ou Valeur Significative).

HouB: Hausse ou Baisse = Variations inférieures a 60%
HS ou BS : Hausse ou Baisse Notables = Variations égales ou supérieures a 60% (HS / BS)
‘ EVOLUTION DES PCB-DL

L1-Les Plagnes 1.2 0.5 0.5 0.4 Valeurs repéres
L3-Chedde 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 Valeurs repéres
L4-Prés Chapeau 0.7 0.7 0.7 0.9 1.0 Valeurs repéres
L5-La Motte 1.0 1.2 0.8 0.9 0.8 Valeurs repéres
L6-Servoz 1.4 1.0 0.9 0.8 0.5 Valeurs repéres
L7-Le Fayet 0.5 0.9 1.3 0.5 0.5 Valeurs repéres
L8-llettes 0.8 1.0 0.8 0.6 0.5 Valeurs repéres
L9-Site UVE 1.9 1.2 1.1 0.6 Valeurs repéres
L10-Nord D13 0.9 0.4 0.5 Valeurs repéres

Vs

>1,3

Valeurs repéres 02-1,3

Mise en paralléle des résultats des campagnes de mesures (ng TEQ/kg OMS 2005)
En bleu : valeurs déterminantes ou VS — selon la base de données Aair Lichens

Evolution des résultats de PCB-DL 2021-2025 :
ng/kg TEQ OMS 2005
3.9 En 2025, 2024 ou 2023, aucun résultat n’est
——2021 PCB-DL  ——2022 PCB-DL ———2023 PCB-DL déterminant.

=== 2024 PCB-DL 72025 PCB-DL

2.6

Les derniers taux dépassant la fourchette
des valeurs-repeéres datent de 2022 pour
I’ensemble des 9, sur L9-Site UVE, et de
2021 sur L6-Servoz pour les 7 emplacements

L1-LEs PLAGNES
L3-CHEDDE
L4-PREs CHAPEAL
L5-La MoTTE
L6-SERVOZ

L7-LE FaveET
L8-ILETTES
L9-SITE UVE
L10-Norp D13

pérennes. Seuls ces deux emplacements ont
été notés au moyen terme.

Evolution des PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005 en paralléle du seuil VS déterminant des dépassements éventuels.
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‘ EVOLUTION DES PCDD/F + PCB-DL

PCDD/F + PCB-DL | 2021 2022 2023 2024 2025 | 2025/2024

L1-Les Plagnes 2.8 1.8 1.8 1.2 Valeurs reperes
L3-Chedde 2.9 2.4 2.0 2.0 1.9 Valeurs repéres
L4-Prés Chapeau 3.3 2.9 2.3 3.3 3.0 Valeurs repéres
L5-La Motte 3.0 3.6 2.4 2.7 2.4 Valeurs repéres
L6-Servoz 4.6 2.7 2.3 2.4 1.3 Valeurs repéres
L7-Le Fayet 1.9 2.6 3.1 1.2 1.3 Valeurs repéres
L8-llettes 3.1 2.6 2.0 1.9 1.8 Valeurs repéres
L9-Site UVE 5.7 3.8 3.2 1.8 Valeurs repéres
L10-Nord D13 2.8 1.5 2.2 1.9 Valeurs repéres
216 ‘ 18.6 15.9 14.7 g Stabilité dans des

Somme L1 & L10 - 271 212 20.1 “ valeurs de référence
Vs

>4,1

Valeurs repéres 0,86 -4,1

Mise en paralléle des résultats des campagnes de mesures (ng TEQ/kg OMS 2005)
En bleu : valeurs déterminantes ou VS — selon la base de données Aair Lichens

2021-2025 : les interprétations sont équivalentes a celle des PCB-DL a la page précédente.

Au moyen terme, trés peu de teneurs ont dépassé la fourchette des valeurs-repéres et aucun taux n’est signalé
depuis 2023 parmi les 9 emplacements dosés.

Au regard de la somme depuis 2022, année ol deux nouveaux points sont entrés dans le suivi, la courbe

d’inclination précise une décroissance dans des valeurs faibles (voir le Résume Visuel ou les Fichiers d’Exploitation

en annexes).

Evolution des résultats de PCDD/F + PCB-DL
ng/kg TEQ OMS 2005

——PCDD/F+PCB-DL 2021 —— PCDD/F+PCB-DL 2022
PCDD/F+PCB-DL 2023 - -~ PCDD/F+PCB-DL 2024
8.0 === P CDD/F+PCB-DL 2025

A0 EEEEEEEEEEEEEEEEN

0.0

L3-CHEDDE
L6-SERvVOZ
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= o
0 [21]
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—

L1-LES PLAGNES
L4-PRES CHAPEAU
L5-La MoTTE
L9-SITE UVE
L10-MNorp D13

Evolution des PCDD/F + PCB-DL, ng/kg TEQ OMS 2005 en paralléle du seuil VS déterminant des dépassements éventuels.
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2025

RESULTATS ETM

ETM DANS LES LICHENS

I RESULTATS ET INTERPRETATIONS

» Les métaux suivants ont été dosés dans les lichens :

e Plomb (Pb), Cadmium (Cd),

o Mercure (Hg), Manganese (Mn),
e Chrome (Cr), Cuivre (Cu),

e Arsenic (As), Antimoine (Sb),
o Nickel (Ni), Thallium (TI),

e Vanadium (V), Cobalt (Co),

e Zinc (Zn).

»L’interprétation des résultats est effectuée selon la base de données Aair Lichens adaptée de

la norme Expérimentale XP X 43-910.

Bruits de fond (BFBD) et Limites de significativité (VSBD) sont précisés dans les lignes inférieures des tableaux.

Selon la base de données Aair Lichens :

En bleu : Valeur significative (VS) = limite au-dessus de laquelle des retombées sont affirmables

En orange : Valeur a surveiller

En rouge : Valeur alerte

Aair Lichens A26-1551
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Emplacements

L1-Les Plagnes 2.4 46 7.2 0.7 0.05 2.3 0.19
L3-Chedde 1.4 2.2 6.6 0.6 0.10 3.1 0.35
L4-Prés Chapeau 2.3 2.6 8.3 0.8 0.34 3.9 0.38
L5-La Motte 16 2.9 7.6 0.6 0.09 6.4 0.33
L6-Servoz 6.8 8.8 8.0 1.2 0.10 2.5 0.25
L7-Le Fayet 2.9 4.3 8.8 0.7 0.07 2.6 0.20
L8-llettes 2.7 3.8 9.6 1.8 0.10 2.5 0.30
L9-Site UVE 2.8 2.9 10.5 0.7 0.34 6.9 0.63
L10-Nord D13 5.0 8.3 11.2 1.0 0.10 7.0 0.55
Valeurs répéres | g 40-4,94 | 0,60-5,59 | 2,32-12,02 | 0,14-2,04 | 0,05-0,30 | 0,60-12,03 | 0,09-0,70
VS BD >4,9 >56 >12,0 >2,0 >0,30 >12,0 >0,70

Résultats des dosages de métaux Ni, Cr, Cu, As, Cd, Pb, Sb dans les lichens (mg/kg)

Charge totale

L1-Les Plagnes 2.0 0.42 40 0.046 <lLg 50
L3-Chedde 2.0 0.30 25 <Lg <Lg 47
L4-Prés Chapeau 2.2 0.58 36 0.048 <Lg 110
L5-La Motte 2.2 0.28 21 0.095 <lLg 37
L6-Servoz 3.7 0.80 42 0.050 <Lg 48
L7-Le Fayet 2.3 0.47 32 <Lg <Lg 94
L8-llettes 3.8 0.70 49 0.050 <lLg 45
L9-Site UVE 1.9 0.53 26 0.048 <lLg 175
L10-Nord D13 4.0 0.65 40 0.100 <lLg 44
Valeurs répéres | 0,34-5,6 | 0,23-1,10 | 3,51-170 | 0,046-0,203 0,0 3,03-70,45
VS BD >5,6 >1,10 >170 >0,20 >0/>Lq >70

Résultats des dosages de métaux V, Co, Mn, Hg, Tl et Zn dans les lichens (mg/kg)

L9-Site UVE reste le plus chargé en masse métallique. Il est suivi de L4-Prés Chapeau.

4 ETM dépassent les valeurs repéres : Ni, Cr, Cd, Zn sur deux a trois emplacements chacun.
L9-Site UVE et L4-Prés Chapeau : Cd et Zn. L6-Servoz et L10-Nord D13 : Ni et Cr. L7-Le Fayet : Zn
Les autres ETM y compris le Cu généralement affirmé ou le Sb, appartiennent tous a la fourchette des valeurs

repéres en 2025.
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Base de données et résultats 2025, Zinc (Zn)

HEBD HL1 M3 W4 W5 Hs HL7 HLB W19 N L0

200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00 e .
20,00
0.00

Base de données et résultats 2025, Chrome (Cr)

MBED WMLl ML ML M5 B HL7 HLE WL WL

10.00
9.00
B.0D
7.00
6.00
5.00
4.00 s
3.00 e e
2.00 >
1.00
0.00

Résultats 2025 des ETM dépassant les valeurs repeéres (significatifs) avec la base de données Aair Lichens, adaptation de
la norme expérimentale XP X 43-910 de Juin 2020 (mg/kg) — graphiques boite & moustaches. Zn, Cr.

Zn : dépassement des valeurs repeéres pour L9-Site UVE, L4-Prés Chapeau et L7-Le Fayet. L9-Site UVE est
davantage remarqué que les autres.

Cr: L6-Servoz et L10-Nord D13 sont déterminés.

Aair Lichens A26-1551



SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025

Base de données et résultats 2025, Cadmium (Cd)

HBD MLl H13 M4 M- His M7 HLEE B9 WL
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10 S e 3 %
0.05 e

0.00

Base de données et résultats 2025, Nickel (Ni)

MED WLl M3 Wi W5 M6 M7 HiE B9 mLuo
8.00
7.00 e
6.00
5.00 Se
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

Résultats 2025 des ETM dépassant les valeurs repéres (significatifs) avec la base de données Aair Lichens, adaptation de
la norme expérimentale XP X 43-910 de Juin 2020 (mg/kg) — graphiques boite & moustaches. Cd, Ni.

Cd : L4-Prés Chapeau et L9-Site UVE dépassent légérement les valeurs repéres. Ils offrent la méme teneur.

Ni : L6-Servoz et L10-Nord D13 sont déterminés. L10 dépasse trés faiblement et L6-Servoz est davantage repéré.
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| EvoLuTION

Avant de rattacher une retombée métalligue a une source, il faut disposer de plusieurs éléments :

1) Le métal est retrouvé sur au moins deux surveillances consécutives (présence réguliére),
2) Il concerne si possible deux points situés sous le panache ou contigus.
3) Ce dernier parameétre est moins constaté avec la décroissance des retombées métalliques.

4) L’évolution et la comparaison des données annuelles informent sur le long terme.

L’évolution est examinée selon la somme des incertitudes. Chaque emplacement est comparé, de méme que leur

somme, ce qui indique les variations d’ensemble.

Stable : Variation de 0 a 20% si la mesure ne devient pas un BF ou une VS (Bruit de Fond ou Valeur Significative).

HouB: Hausse ou Baisse = Variations inférieures a 60%

HS ou BS : Hausse ou Baisse Notables = Variations supérieures a 60% (HS / BS)
<Lg = Inférieur a la limite de quantification

BFBD : Bruit de Fond selon la Base de Données Aair Lichens.

VSBD : Valeur Significative selon la Base de Données : limite au-dessus de laquelle des retombées sont affirmables

Dans les rapports d'étude :

1) Les analyses d'évolution par métal sont pratiquées lorsque des retombées sont décelées.

2) Les variations des valeurs appartenant a des teneurs de fond ne donnent lieu a aucun commentaire.
En effet, la surveillance environnementale annuelle n'a pas pour objectif d'analyser les variations
ponctuelles de teneurs de fond. Il est nécessaire de rester dans l'objet du suivi.

3) Dans les tableaux d'évolution, certains métaux présentent des différences avec une présentation au
mg, ou au mg/10 ou au mg/100. Les expressions de résultats se sont affinées au cours de
l'optimisation et de I'amélioration des techniques de laboratoire.

4) Il n'est pas utile, par exemple, d'exprimer le manganése en mg/10 car les valeurs sont plus élevées

que pour le cadmium, dont la toxicité nécessite la précision au centiéme de mg.

Aair Lichens A26-1551
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Evolution de la charge métallique totale

2023 2024 2025 | 2025/2024 Evolution
L1-Les Plagnes 77 87 110 1.3 Hausse +30%
L3-Chedde 107 82 88 1.1 Stable
L4-Prés Chapeau 130 173 167 1.0 Stable
L5-La Motte 92 83 81 1.0 Stable
L6-Servoz 98 140 122 0.9 Stable
L7-Le Fayet 99 115 148 1.3 Hausse +30%
L8-llettes 140 126 120 1.0 Stable
L9-Site UVE 462 292 228 0.8 Stable
L10-Nord D13 92 117 122 1.0 Stable
Somme | 1297 | 1216 | 185 | 10 Stable]

Evolution de la charge métallique (mg/kg) — Tableau et graphique

Evolution de la charge métallique totale (mg/kg)

»La charge métallique totale est

LY stable sur les trois derniéres

EI campagnes.

1000

L9-Site UVE est davantage noté puis L4-

g0 Prés Chapeau, depuis 2024.

600
00 Deux variations individuelles
apparaissent avec une hausse de 30%

200 57 |
87 sur L1-Les Plagnes et L7-Le Fayet.
2023 2024 2025
M L1-Les Plagnes L3-Chedde M |4-Prés Chapeau
M L5-La Motte W L6-Servoz M L7-le Fayet
W [ 8-llettes 19-Site UVE W [ 10-Nord D13

L'analyse de I'évolution s'intéresse aux 4 ETM retrouvés déterminants (VS) en 2025 : Zn, Cr, Cd, Ni.

Les deux autres ETM qui avaient dépassé les valeurs de référence en 2024 sont rappelés en synthése et

sont consultables dans les Fichiers d'Exploitaiton en annexes de ce rapport (Cu, Sb).
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Evolution du Zinc

L1-Les P/agnes 55 45 37 41 Valeurs repéres
L3-Chedde 64 63 54 43 47 Valeurs repéres
L4-Prés Chapeau 94 96 74 117 110 0.9 Stable
L5-La Motte 49 49 45 41 37 Valeurs repéres
L6-Servoz 64 49 44 61 48 Valeurs repéres
L7-Le Fayet 40 51 38 49 94 1.9 HS
L8-llettes 51 57 61 64 45 Valeurs repéres
L9-Site UVE 383 335 222 175 0.8 Stable
L10-Nord D13 56 34 40 Valeurs repéres

417.3 411.1 353.8 416.7
Stable

849.8 ‘ 722.9 679.0 649.2 ‘

Valeurs repéres 3,03-70,45

s

A surveiller 500
Evolution pour le zinc (mg/kg)

Zinc dans les lichens, évolution, mg/kg
700

—L1-Les Plagnes L3-Chedde

=L ——|4-Prés Chapeau ——L5-La Motte

560 —L6-Servoz — L7 L? Fayet Le zinc, évolution (mg/kg)

490 — L& llettes il En bleu pointillé : VS
——L10-Nord D13 |

420 Base de données Aair Lichens

350

280

210

140

70 num mmuni Vs:>70
o

Zn 2021
Zn 2022
Zn 2023
Zn 2024
Zn 2025

P Le zinc montre annuellement des dépassements sur L4-Prés Chapeau qui confirme son augmentation de 2024.
Depuis son entrée dans le suivi, L9-Site UVE détermine du Zn. Néanmoins, il confirme des décroissances graduelles.

Alors que seuls ces deux emplacements étaient concernés, en 2025, L7-Le Fayet aussi dépasse les valeurs-repéres.
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Evolution du Chrome

2025

CHROME

L1-Les P/agnes

L3-Chedde
L4-Prés Chapeau
L5-La Motte
L6-Servoz

L7-Le Fayet
L8-llettes
L9-Site UVE

L10-Nord D13

TOTAUXL1a L8

TOTAUXL1alL10

VS BD

1.9 2.4
2.4 3.1
2.8 3.0
1.4 3.0
3.1 3.5
2.2 5.8
2.6 2.5

11.0

3.6

> 5,6

Valeurs repéres

0,60-5,59

Evolution pour le chrome (mg/kg)

Chrome dans les lichens, évolution, mg/kg

—Cr2021
=== Cr 2024

56 sspgusssssmmmnnsm
")

0.0

L1-Les Plagnes
L3-Chedde
L4-Prés Chapeau

—Cr 2022
s 2025

m
[=]
c
@

9@

w0

-

L5-La Motte

—Cr 2023

L8-llettes
L9-Site UVE

L10-Nord D13

5.5

2.0

Le chrome, évolution (mg/kg)

En bleu pointillé : VS

Base de données Aair Lichens

2021 2022 2023 rdord) 2025/2024

Valeurs repéres
Valeurs repéres
Valeurs repéres
Valeurs repéres

HS
Valeurs repéres
Valeurs repéres
Valeurs repéres

Stable

Stable

» Le chrome est a relier au contexte industriel et aux activités strictement locales comme en 2022 sur L7-Le Fayet

ou en 2025 sur L6-Servoz.

L10-Nord D13 confirme son dépassement de 2024.

Il n’est plus remarqué sur L9-Site UVE depuis 2024.
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Evolution du Cadmium

L1-Les P/agnes 0.06 0.05 0.14 0.15 0.05 Valeurs repéres
L3-Chedde 0.15 0.14 0.14 0.09 0.10 Valeurs repéres
L4-Prés Chapeau 0.24 0.14 0.14 0.25 0.34 1.4 Hausse +40%
L5-La Motte 0.10 0.10 0.05 0.10 0.09 Valeurs repéres
L6-Servoz 0.13 0.14 0.09 0.10 0.10 Valeurs repéres
L7-Le Fayet 0.09 0.11 0.10 0.07 0.07 Valeurs repéres
L8-llettes 0.05 0.06 0.28 0.20 0.10 Valeurs repéres
L9-Site UVE 0.69 0.41 0.14 0.34 24 HS
L10-Nord D13 <Lg 0.09 0.10 0.10 Valeurs repéres
R T
—_—————— Stable
TN AT
VS BD >0,30
Valeurs repéres 0,05-0,30
B

Evolution pour le cadmium (mg/kg)

Cadmium dans les lichens, évolution, mg/kg

0.90
—Cd 2021 —Cd 2022
——Cd 2023 -==Cd 2024

060 m—(Cd 2025

030 "eEsEsEsEEs H llllllllllllllll EEEEN] VS : >030
- - v .

0.00

Le cadmium, évolution (mg/kg)
En bleu pointillé : VS
Base de données Aair Lichens

L1-Les Plagnes
L3-Chedde
L4-Prés Chapeau
L5-La Motte
L6-Servoz
L8-llettes

L9-Site UVE
L10-Nord D13

» Le cadmium n’était pas signalé en 2024. En 2025, L9-Site UVE montre de nouveau un dépassement.
Il est accompagné de L4-Prés Chapeau.

Ces deux résultats restent modérément remarqués et offrent la méme valeur.
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Evolution du Nickel

2025

NICKEL

2021 2022 2023 rdord) 2025/2024

L1-Les P/agnes 1.5 1.3 1.3 2.7 Valeurs repéres
L3-Chedde 2.2 2.5 1.9 1.3 14 Valeurs repéres
L4-Prés Chapeau 2.8 2.5 2.4 2.5 2.3 Valeurs repéres
L5-La Motte 1.2 2.0 1.7 1.3 1.6 Valeurs repéres
L6-Servoz 3.1 2.4 2.0 3.1 6.8 2.2 HS
L7-Le Fayet 1.5 3.2 2.0 2.5 2.9 Valeurs repéres
L8-llettes 1.9 1.6 2.5 2.1 2.7 Valeurs repéres
L9-Site UVE 9.3 7.7 4.1 2.8 Valeurs repéres
L10-Nord D13 2.8 2.9 4.5 5.0 1.1 Dépasse en 2025
Hausse +30%
VS BD > 4,9
Valeurs repéres 0,40-4,94

Evolution pour le nickel (mg/kg)

Nickel dans les lichens, évolution, mg/kg

14.7
—Ni 2021 —Ni 2022
—Ni 2023 === Ni 2024
9.8
=== Ni 2025

P IEER VS:>49

Le nickel, évolution (mg/kg)
En bleu pointillé : VS
Base de données Aair Lichens

L3-Chedde
L5-La Motte
L6-Servoz
L7-Le Fayet
L8-llettes
L9-Site UVE
L10-Nord D13

]
U
c
o

i

(=%
]
i1F]

T

L

-

L4-Prés Chapeau

» Le nickel dépasse sur L6-Servoz et L10-Nord D13 pour la premiere fois sur ces deux points de suivi.

L9-Site UVE confirme appartenir aux valeurs-repéres depuis 2024.
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IDENTIFICATIONS VISUELLES

| LICHENS

Rappel de la localisation d’ensemble (sans le témoin L8, plus éloigné)

" OAyeres

J_

== Ll-Les Plagnes
- y
Ty

Verajet ]

Localisation, Carte OSM. 2024 Rayons 1500m, 3000m

La fleche bleue pointe vers I'usine

8 des 9 emplacements de mesures figurent sur cette carte — sans L8-ilettes beaucoup plus éloigné.
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L1 LES PLAGNES

Vues satellitaires vers L1-Les Plagnes et I'usine en arriére-plan — fléeche bleue (GGE & 2024, Bing Sat)

Vue vers la vallée L1, espace de préléevement
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L3 CHEDDE

CHEDDE

Deux vues de I’'espace de prélévement L3-Chedde
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L4 PRES CHAPEAU

PRES CHAPEAU

Vue satellitaire vers L4-Prés Chapeau
et l'usine — fleche bleue (Bing Sat 2024)

L’usine a partir de L4-Prés Chapeau Deux photos du préléevement L4.
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L5 LA MOTTE

Vue satellitaire rapprochée
vers L5-La Motte
(Bing Sat 2024)

Préléevement en secteur de prairies Vue vers la vallée
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L6 SERVOZ

Une partie des prélévements au pied de I’église et deux vues en direction de I’église
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L7 LE FAYET

Apergu proche du prélévement

Aair Lichens A26-1551



SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental 2025

L8 TEMOIN ILETTES

Exports plongeants vers L8-llettes témoin, images GGE
et 2024, Bing Sat

ILETTES

Vue du préléevement et vue vers la vallée
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L9 SITE UVE

Vues satellitaires vers L9-Site UVE
et l'usine — fleche bleue (Bing Sat 2024)

Deux vues de proximité du préléevement dans I’'UVE
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L10 NORD D13

Vue du préléevement L10
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2025

(OOO/ g

BIOSURVEILLANCE

LA BIOSURVEILLANCE SINSCRIT DANS LE CADRE DU SUIVI DE LIMPREGNATION
ENVIRONNEMENTALE EN PCDD/F, PCB-DL et ETM

(Lichens)

ANNEES 2021 a 2025

e Diverses phases de biosurveillance.
e Deux nouveaux points de suivi depuis 2022.

ANNEE 2026

Qualité de I'air par la flore des lichens : possible.
IGQA® et oxydes d’azote, Li-Nox".
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SAVOIR-FAIRE

PRELEVEMENTS

PROTOCOLE OPERATOIRE LICHENS

Aucune autre procédure, dans les lichens, ne peut garantir la qualité des résultats.

Les interprétations des données sont issues de la recherche effectuée par Aair Lichens. Toute autre référence
d’interprétation des données serait invalide.

La norme de prélévement dans les lichens NF X 43-904 n’est pas une norme d’interprétation. Les procédés

d’Aair Lichens sont plus précis et reproductibles. Ils appartiennent au savoir-faire de la société.

> L’espece de lichen adéquate est standardisée pour 'ensemble des points de collecte.

»Le choix des emplacements et des especes, la quantité de matériel (10g de poids sec) et sa qualité
sont importants.
»La surface de prélevement correspond a une surface représentative de I'exposition d’un site. Il ne

s’agit pas de prélever sur un seul arbre.

Dans le respect de I'environnement et de la durabilité, la quantité de matériel prélevé est gérée pour ne

pas dépeupler un site.

»Le matériel de prélevement est médical, a usage unique, et les lichens sont prélevés avec des gants

de protection afin d’éviter toute contamination externe.

» Un masque de protection est préférable prés de la voie publique (pollutions routiéres, notamment les

HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques).

»La collecte est longue et des précautions sont prises pour éviter les contaminations et assurer le

transport, sans altération. Une mauvaise conservation peut nuire a la qualité des échantillons.
Recueil :

La pratique du prélévement n’est possible qu’aprés une formation de terrain validée et recourt a des
compétences lichénologiques. Les flacons sont différents selon les molécules a mesurer conjointement.

Deux flacons ou plus sont alors utilisés séparément.

Pour éviter toute contamination, il est impossible de confier cette tdche a un opérateur fumeur car la
simple respiration dégage des métaux lourds et éventuellement des PCDD/F.

Aair Lichens A26-1551 m
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Une espéce de lichens utilisée pour les dosages
Prélévement en cours, éloigné de la circulation automobile

Préparation :

B Séchage en conditions définies et a une température optimale évitant les évaporations de

polluants. S’en dispenser conduirait a une perte de sensibilité de la méthode (jusqu’a plus de
30% selon les travaux de recherche Aair Lichens). La température et les conditions de séchage

(la température n’est pas le seul critere) sont trés strictes pour une préparation optimale.

"% Nettoyage sous loupe binoculaire a lumiére froide par des personnels qualifiés et

expérimentés.

"% Le poids de la matiére séche ne doit pas étre faussé car il est la base des calculs de résultats.

La préparation des échantillons

Matériel utilisé

Aair Lichens A26-1551 m
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ORIGINE DES LICHENS TEMOINS

Couverture arborée de la Zone Témoin d’Aair Lichens dédiée R&D

Implants Illibagues® : la Zone Témoin d’Aair Lichens est une source de lichens vierges dont le contenu en polluants

correspond a un niveau de base : « bruit de fond ». Elle permet des prélévements répétés de biocapteurs aptes a
la survie aprés déplacement en milieu potentiellement pollué. Ses « bruits de fond » sont régulierement vérifiés
(PCDD/F, PCB, HAP, ETM).

Aair Lichens a procédé a son acquisition lors de la création du procédé « llibagues » ©.

La Zone Témoin d’Aair Lichens est dans la vallée de la Loire dans des secteurs autrefois inondables, elle correspond
au but et a la situation souhaités. Les premiers habitats sont a plus de 500m et elle n’est pas « sous les vents » de
ce hameau. Son emplacement exact fait partie du « patrimoine » d’Aair Lichens de méme que : les procédures de
préléevement (essences d’arbres) ; les lichens prélevables selon leur situation sur I'arbre ; I'espéce de lichen

adéquate. Le matériel adapté aux prélévements est exclusivement réservé aux llibagues®.

Les données de cet emplacement témoin sont utilisées sur I’ensemble des études.

Dans certains cas, des mesures peuvent présenter des résultats inférieurs a ceux de la réserve pour des raisons
parfois climatiques (ensoleillement en secteur méditerranéen par exemple). Ce choix de témoin évite de
recalculer des bruits de fond individuels car, dans ces cas, des valeurs dites « significatives » ne le sont en réalité

pas avec un bruit de fond plus général.

Zone Témoin = Zone de prairie naturelle de 2ha
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LA SOCIETE AAIR LICHENS

AAIR LICHENS — SARL a capital variable de 7622 € minimum — 17 rue des Chevrettes — 44470 CARQUEFOU
SIRET 429 598 485 00010 — APE 7120 B — RCS Nantes 429 598 485 - @ 02 40 30 14 90 — 5 02 40 30 14 60

La société Aair Lichens a été créée en 2000 (29.02.2000) dans le cadre de la loi sur I'innovation et la recherche du 15 juillet
1999. par le Dr Philippe Giraudeau, Chercheur diplomé de I’Université de Nantes et le Docteur Richard Lallemant, alors
Enseignant Chercheur dans cette Université.

Le Dr Richard Lallemant en est le conseiller scientifique.

Apres 11 ans de versement d’un montant d’1% du chiffre d’affaires d’Aair Lichens pour I’'Université au titre de I'innovation,

le contrat a été transformé en convention de Mécénat avec la Fondation de projets? de I'Université de Nantes.

Mécénat de recherche médicale

La société AAIR LICHENS vous remercie de votre confiance et vous entrdine dans sa démarche de
contribution & la Recherche médicale :

INTEGRATION DE VOTRE INTERET POUR L’ENVIRONNEMENT DANS UNE DEMARCHE AXEE SUR UN
ELARGISSEMENT A LA RECHERCHE MEDICALE

« Donner a l'université n’est pas un geste de générosité anodin, c’est une prise de position fondamentale et

audacieuse, c’est montrer ses convictions pour I'universalisme et sa confiance dans 'humanité ».
Catherine de Charette-Buton / Directrice de la Fondation de I'Université de Nantes (F.U.N) — Plaquette 2016

Dr Philippe Giraudeau, Gérant de la société Aair Lichens, plaquette de la F.U.N 2016 :

“Dés sa création en 2000, Aair Lichens a été partenaire de I’Université de Nantes. (...)
Notre expertise est centrée sur la surveillance environnementale de la qualité de I’air. Travaillant
pour la connaissance de I’environnement, notre ambition est de servir la santé humaine, de
contribuer a la connaissance et au traitement dans ce domaine. Cette démarche n’a pas de
' vocation commerciale mais il s’agit d’un échange pour faire de la science, un bien commun. Nos

valeurs philanthropiques sont ainsi totalement affirmées. Pour I’entreprise, il s’agit d’une forme
de partage scientifique et le mécénat constitue I'aboutissement d’une volonté forte de notre part.”

Le 14 novembre 2017, fier d’un mécénat durable, utile et prometteur, en faisant partie des invités d’honneur, le Dr Philippe
Giraudeau participe d la table ronde de la Fondation de I’Université de Nantes ayant pour théme : Transmission & Bien
Commun : la philanthropie, un lien entre I'entreprise et la cité.

https://www.youtube.com/watch ?v=8XwuN98SiME&feature=youtu.be

! La fondation de projets a pour objet la mise en ceuvre de toutes actions d’intérét général au sens de I'article 238bis du CGI concourant au
renforcement de la visibilité des moyens et équipements des composantes et laboratoires. La fondation de projets a également pour objet
de contribuer au financement, au soutien ou a la promotion de la vie sociale, sportive et culturelle de I'Université de Nantes. C’est un outil
de développement des missions de formation, de recherche et d’insertion professionnelle.
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Lorsque vous confiez un travail a la société Aair Lichens,

L e

- CRCINA P Lo
® Vous participez a une recherche en cancérologie.

I“ Fondatlon Aair Lichens apporte son soutien 3 « Fonds Cancers de I'enfant », « un fonds

v Nantes Université dédié aux recherches autour d’un traitement (Immunothérapie T-CAR)
s’appuyant sur les globules blancs de I’enfant par thérapie génique » :

Un traitement innovant pour les cancers du systéme nerveux chez les enfants.

Le projet en quelques mots clés : Cancer de I'enfance ; Gliome ; Neuroblastome ; Immunothérapie T-CAR

Bilan d’activités 2024 du Fonds Cancers de I’enfant et Rapport d’activité 2023 de la Fondation
Nantes Université (diverses publications et communications entrent aussi dans la recherche) :

Ui traitement innovant pour
les cancers du sysidine nerveux :
Fonds Carncers de Penfant

Le neuroblastome est un cancer grave de lenfance, dont les
traitements actuels sont souvent inefficaces et provoquent de lourds
effets secondaires.

Porté par Stéphane Birklé, Limmunothérapie, qui stimule le systéme immunitaire pour attagquer
Professeur en lmmunologie la tumeur, offre de nouveaux espoirs. La thérapie CAR-T, déja utilisée
pour certaines leucémies, n'est cependant pas trés efficace contre le

et biothérapie a la Faculté de
Pharmacie de Nantes Université et
chercheur au centre de recherche
en Cancérologie et Immunologie

neuroblastome.

Une autre piste prometteuse repose sur des globules blancs
particuliers, les lymphocytes T gamma-delta, capables de tuer
directement les cellules cancéreuses. Leur action peut étre renforcée

de Nantes-Angers, le Fonds grace a des anticorps bispécifiques, qui servent de pont entre ces
1 . - .
Cancers de 'enfant a pour double cellules immunitaires et la tumeur.
R
obJ’ectnfdaugmenterle taux de L'équipe de recherche développe actuellement ces nouvelles
guerison notammentpourles approches, dans le but d’identifier Ia meilleure stratégie pour

cancers du systéme nerveux central | [traiter le neuroblastome & haut risque, tout en limitant les effets
et périphérique et de diminuer secondaires et les contraintes des traitements existants.

les séquelles chez 'enfant grace
a un traitement ciblé.

Faits marquants 2024
- Poursuite de la thése de
Pierre Machy « Biologie du Merci a Aair Lichens

ganglioside GD2: . .
implications pour pour son soutien depuis 2012

Pimmunothérapie du sur le Fonds Cancers de I’enfant

cancer »
Fondation ARC/FRM :
allocation de 42me gnnée
de thése.

» Projet Cancersde

Penfant

Lauréat d’'un financement

La ligue contre le cancer

et de la Fondation Bristol '
Myers Squibb pour la "
recherche enimmuno- '
oncologie

Les mécenes de la Fondation de I'Université de Nantes sont présentés sur la page web FUN :

https://fondation.univ-nantes.fr/nos-mecenes
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Plaquette informative

CRCIZNA

CANCER & IMMUNOLOGY

Cancer de I’enfant : un traitement innovant a I'’étude a Nantes
= a
Patient |3
of
Prise de sang ‘ Biopsie
) = tumorale

Amplification | i ] : |
des cellules T |

(& 3,{' (@@ Avatars

de tumeurs

W
Thérapie = &=

génique o TP |
L i DY ol
Jo="®- —J
Cellules T CAR "

Optimisation de la réponse a
l'immunothérapie T CAR

Au sein du Centre de Recherche en Cancérologic et Immunologie Intégrée de Nantes - Angers, nous
travaillons sur la mise au point d’un nouveau type de médecine personnalisée pour traiter les enfants
atteints d'un neuroblastome basé sur I'utilisation de lymphocytes T CAR.

I1s’agitd’un traitement produit a partir des propres lymphocytes T de I'enfant, autrement dit de ses globules
blancs, qui jouent un réle majeur au sein du systéme immunitaire. Les lymphocytes T ont pour fonction
d'identifier, de maitriser et de détruire les cellules infectées par un virus et les cellules cancéreuses.
Malheureusement, ces derniéres parviennent 4 se soustraire i la détection des lymphocytes T par différents
mécanismes. Il est possible d’équiper les lymphocytes du patient d’un détecteur de cellules tumorales
appelé CAR (de I'anglais chimeric antigen recepteur ou récepteur chimérique A I'anti géne). Cette étape est
réalisée au laboratoire par thérapie génique qui permet d'introduire le géne codant le récepteur CAR dans
les lymphocytes T. Une fois produite, les cellules T CAR subissent des contrdles de qualité en vue de leur
administration chez le patient. Ce mode de traitement permet de traiter les patients atteints de leucémie
réfractaire a la chimiothérapie,

Dans le cadre du neuroblastome, le développement de cette approche nécessite une connaissance
approfondie de la capacité fonctionnelle de ces cellules qui reste encore largement inconnue chez les enfants
atteints de neuroblastome. Notre programme de recherche & pour objectif de mettre au point un procédé
de production de cellules T CAR 4 partir d’une prise de sang et d’analyser leur propriétés anti-tumorale dans
des avatars de tumeur de patients en vue de I’évaluation clinique de cette approche dans le cadre du
neuroblastome.

'“N UnNniversite
Inserm @ U Uahesie @ aners

CRCIZNA Stéphane Birkle Nantes Université
Centre de Recherche en Cancérologie University Professor creiznauniv-nantes fr
et Immunologie Intégrée, Nantes Angers

Stephane Birkle@univsnantes.
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Engagement environnemental

Chagque collaboration avec Aair Lichens vous permet de participer a la recherche médicale et
d'investir vers un monde durable en plantant avec nous des foréts dans des pays atteints par des

déboisements insensés. L'association « Caeur de Forét » ? représente cette entité.

Pendant plusieurs années nous avons participé ensemble a un reboisement dans les foréts primaires du
Cameroun. En 2022, reboisement, entre autres, avec 5 500 arbres plantés par la coopérative (en parcelle
communautaire) et par 15 membres en parcelles individuelles. En 2023, la Coopérative qui bénéficiait du

soutien est devenue autonome.

Le nouveau projet actuellement soutenu concerne l'ile de Florés en Indonésie.

Cet engagement environnemental intervient simultanément a la compensation des dépenses en CO2

dans le cadre des missions environnementales.

J

\\.\‘
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CCEUR.
DE FORET

DERRIERE L'ARBRE, L'HUMAIN

Dr Philippe Giraudeau : Chercheur lichénologue,
Biologiste,
Gérant de la Société Aair Lichens.

AAIR LICHENS

17 rue des Chevrettes
44470 CARQUEFOU
Tél. : 02 40 30 14 90

Mobile : 06 12 08 65 85
Fax : 02 40 30 14 60

E-mail : aair.lichens@wanadoo.fr

Le Dr Giraudeau est expert certifié a I'expertise, I’arbitrage, la médiation et la conciliation :
N°3111 Institut de I’Expertise — Paris 2008

2 ’objectif de Coeur de forét est de « Planter des arbres » afin d’aider a la régénération de la biodiversité, la sauvegarde des
foréts primaires de la planete, la création de masse verte, ainsi que la gestion raisonnée des ressources.
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CERTIFICAT DE FORMATION A L’EXPERTISE, DR PHILIPPE GIRAUDEAU

c Gostituit e & vprerlede
g g b R Wb p gt gy Fyl R p R i N g R g by RafphyfglyfptptpbphpRpiyighyighpiy
CERTIFICAT DE FORMATION

A L'EXPERTISE, L'ARBITRAGE, LA MEDIATION
& LA CONCILIATION.

ahiols

Ne 3111

Vi Vartick 1. 6132 du Code de F'Edocation, Vi la ol du 17 janvier 2002 <t Ic décret du 08 avnl 2002

Le, soussigné, Charles GAURY, Conseilier honoraire 3 [a Cour de Cassation, et le groupe

des F (Magi ot Uni ), cestifient que

Monsicur Philippe GIRAUDEAU

paticipsnt & la  session  ormanisée 3 Pans par 1 Tkttt oo/ ipperttis tu

T LT R Ty 1 B T B Lty T

UUUUYUTI A RAARAARARARALNALS

=

25 AVRIL AU 14 JUIN 2008

: =]
?‘,f svi avec zssiduité et attention be cycle de formation & 'expertise judiciaire, institutiosnelle |
E officicuse et amiable, &inst qu'd 1 conciliarion, 1a médiation et I'arhitrage <1 & satisfalt sux examens fl
'g du coatrdle des sur les g qui comy o misé & jous rrj
L= résultant do I Loi m° 2004-130 du 11 fevrier 2004 &t du Décret 2004-1463 du 23 décembee )
g 2004, portant four particubéremen: sur les principes directeurs du procés, Uexéeution des 15
c:: mesures 'instriction o les régles de procédure applicables sux mesures o instruction :g
£ confiées a un technicien. o

En foi de quoi. le présent cortificm hui o3t délnvré & toutss fins utiles.

i

UL

LTI

i

:'f Charles GAURY Guy BERKOUKCHI ::;1
=
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ml T U T Ry R Ay kR g g fpbip U g ek tadabubptaby iy RgRpbphadyigigbyyiyiyipiph

- e OHOY

GIBBDIIGIBBDIIGIBBD VI ISP IS
g

DECISION D’AGREMENT

Le Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche a accordé
I'agrément, prévu au lld bis de I'article 244 quater B du code général des
impdts pour les organismes de recherche privés, a :

AAIR LICHENS

(Siren 429598485)
Agrément au titre des années :
2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020

Renouvellement pour les années 2021 a 2025

/
GIBBDIIGIBBDIIIBBD IIS ISP IS
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MARQUES ET BREVET

Les méthodes et procédés mis au point par la société Aair Lichens sont utilisés pour des Communautés Urbaines,

des Conseils Généraux et I'Industrie, et sont mis en ceuvre en collaboration avec des bureaux d’études.

MARQUES

Désignation N° de référence

Indice Global de la Qualité de I'Air

IGQA® 003001584
103714584
Retombées atmosphériques de dioxines et
T
Li-Diox furanes ou PCDD/F 103710474
Mesure de l'influence des oxydes d’azote
R ®
Li-Nox atmosphériques 103714600
. Retombées atmosphériques
i- ® y
Li-HAP H '“1P d’Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques 103714602

T
i ® Dép6t du 13 octobre 2014 144126758
"Ibagues Q\@ P 4126548

implants
de Dépbt du 13 octobre 2014 144126415
lichens® 4126543

Dioxines et furanes dans les Publiée au BOPI n°14/37 Vol Il du 12

lichens® septembre 2014 103714597

Représentation graphique d’Aair Lichens : la partie
haute représente un A grace a un triangle coupé par le
L calligraphié. Les 3 cercles équilibrant ensuite la figure
représentent a la fois Air pour devenir Aair et des
lichens sur un tronc d'arbre, le L devenant ainsi un
tronc d'arbre avec une racine et le A triangulaire les
feuilles d'un arbre.

Aair Lichens

000
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16QA®

Le but est de déceler la qualité atmosphérique globale sur des secteurs pouvant étre soumis a
@ diverses pollutions. Cette méthode a été développée pour effectuer un Diagnostic Global de la Qualité
S de I’Air en donnant les résultats sous forme d’Indice Global de la Qualité de I'Air ou I.G.Q.A. (les initiales
en anglais sont G.I.A.Q. pour Global Index of Air Quality ou G.A.Q.| pour Global Air Quality Index). Elle
utilise I'observation de la flore lichénique corticole. Elle est basée sur la recherche de quarante espéces de lichens
corticoles différentes réparties en six niveaux de qualité et de valeur écologique différents. Le nombre des
especes présentes a chaque niveau est pris en compte par rapport a la totalité des especes de ce niveau.
Il est utilisé a des fins de diagnostic sur de vastes surfaces et permet d’obtenir des données utilisables pour un
suivi (Biomonitoring ou Biosurveillance).

Aujourd’hui, le retour sur expérience permet d’arriver en phase de Biosurveillance en routine sur plusieurs
communautés urbaines et des industries, permettant ainsi de suivre au bout de trois années I’évolution de
I'exposition a des modifications de la qualité de Iair.

PROCEDES EXCLUSIFS, BREVET

Désignation N° de référence
Mesure des teneurs environnementales en 0103485
Li-Diox polychlorodibenzodioxines et en polychlorodibenzofuranes en Méthode classée en Découverte

utilisant les lichens comme matériel de dosage. par voie de justice

Mesure des teneurs atmosphériques en Oxydes d’azote en utilisant
02 16455

Li-Nox ) -
les lichens comme matériel de dosage. L .
Brevet délivré le 4 Aot 2006
Mesure des teneurs environnementales en Hydrocarbures
Li-HAP Aromatiques Polycycliques en utilisant les lichens comme matériel 01 080001
de dosage
Li-Diox®

s’entend lorsque des activités humaines ont pour conséquence I'augmentation significative du taux
atmosphérique de dioxines et furanes. Elle réside dans I'utilisation des lichens croissant naturellement
dans I’environnement comme outils de Biosurveillance active ou utilisée apres confection de transplants.
Elle concerne toute espece de lichens poussant sur les sols ou sur les supports verticaux ou horizontaux, quels
qu’ils soient. Le procédé Li-Diox a été mis au point aprés des travaux de recherche. Le projet a été soutenu au
départ par ’Agence Nationale de Valorisation de la Recherche sous condition d’une application industrielle. Ce
programme de recherche a alors été favorablement accueilli par les Pouvoirs Publics et les représentants de I’état.

o Cette méthode concerne le domaine technique de la Biosurveillance de la qualité de I'air telle qu’elle
Li-Dio)

La société AAIR LICHENS, est titulaire de la marque (Li-Diox®, INPI 003072536). N’ayant pas délivré de licence, elle
a légalement I'exclusivité de son utilisation. Le procédé a été cité au cours des journées de ’ADEME (Paris 10 et
11 mars 2004) par le Ministere de I’Ecologie et du Développement Durable. Il a permis de mettre en place des
surveillances environnementales autour d’usines d‘incinération de tous types et d’industries (fonderies,
cimenteries, chimie, sidérurgie, industrie pharmaceutique, stockages de déchets, sites classés dangereux).

Li-Diox° et « Dioxines et furanes dans les lichens » °
(Marques de I'utilisation des lichens pour le suivi des Dioxines et Furanes, Aair Lichens)

Aair Lichens A26-1551
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Li-Nox®

Cette invention réside dans I'utilisation des lichens croissant naturellement quel que soit leur support
ou utilisés sous forme de transplants ou de cultures, dans le but d’effectuer des mesures des teneurs
atmosphériques en oxydes d’azote. Elle a été créée apreés plus de 3000 relevés dans les Parcs et Jardins
de Paris. Ce procédé breveté met en ceuvre une échelle de sensibilité des espéces de lichens selon les teneurs
atmosphériques qualitatives ou quantitatives en oxydes d’azote.

Mesure de I'exposition aux oxydes d’azote => BREVET OBTENU en 2006 - Mise au point apres quatre années de
travaux avec la Mairie de Paris.

La société Aair Lichens a été recompensée par un Oxygen Award d’honneur pour ses méthodes innovantes de
suivi de la qualité de I'air le 10 novembre 2006 a Enghien-les-Bains en présence de Madame la Ministre de
I’Environnement et du Sénateur Président du Conseil National de I’Air.

En 2007, c’est au tour de la création du Procédé Li-Nox® d’étre récompensée par un Oxygen-Award dans le cadre
du Congrés Médical des Respirations d’Enghien.

Li-HAP®

Cette invention consiste en la mise a disposition de lichens, dans le but d’effectuer des mesures des
composés Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques transitant par I'atmosphére directement ou
indirectement et retombant dans I’environnement, naturel ou modifié par les activités humaines.
Ce procédé a été mis au point initialement a la demande des autorités sanitaires lors de la catastrophe pétroliére
Erika.

MEMBRE DASSOCIATIONS

B Membre de I’Association Frangaise de Lichénologie (AFL)

B Membre de L’International Association for Lichenology (IAL) (Association Internationale de
Lichénologie).

B Membre des groupes de travail Air Quality Professionals (Professionnels de la Qualité de I’Air) et
Ambient Air Quality Monitoring Solutions (Solutions de surveillance de la Qualité de I’Air ambiante) sur
Linkedin via le Dr Fanny.

PARTICIPATION AUX RECHERCHES SUR LES LICHENS

Derniéres recherches / formations :

Session CHIMIE des lichens a Rennes (du 19 au 21 mai 2022) : |le Dr Giraudeau a participé a cette session, accueilli
a la Fac de Pharmacie (labo de chimie) de Rennes pour maitriser la technique CCM, et expérimenter la réaction
KUV sur des espéces foliacées (xanthoparmelias bruns).

T Derniéres publications :

PCB, environnement et santé En 2016, que sait-on sur les PCB ? Un collectif

PCB, multidisciplinaire de spécialistes fait le point des plus récents acquis scientifiques
prdonnement o sonté sur ces polluants toxiques : GIRAUDEAU P., 2016 — Participation au chapitre 20
e Chovde fersond «Réseaux de surveillance des PCB dans I'environnement » : 3, 3.1, 3.2 et 3.3 : La

Tharry Maariee, Mors Bobee

surveillance de la qualité de I'atmosphére a I'aide des lichens, bioconcentration des
PCB par les lichens, comparaison des concentrations des PCB dans les lichens et
dans les herbes, validation de I'utilisation des lichens pour la surveillance de la
qualité de I'atmosphere, in PCB, Environnement et Santé, pp.658-664, Amiard J.-C.,
Meunier T., Babut M., Lavoisier, Tec & Doc, Chimie, Paris, 737 p.

GIRAUDEAU P., LALLEMANT R., 2015 - « Les lichens, outils dynamiques de la
Boiiicc surveillance des PCB dans I'atmosphére », Pollution Atmosphérique n°226, juin-
septembre, Actes du Workshop International de Lille 13-14 octobre 2014.

Aair Lichens A26-1551
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NORMES AFNOR ET CEN

ELABORATION DE NORMES FRANCAISES ET EUROPEENNES

Aair Lichens, représentée par le Pr Richard Lallemant, a participé de 2005 a 2015 aux travaux de Commission de
Normalisation AFNOR T95R et AFNOR CEN/TC 264.

Les diverses Réunions CEN (Comité Européen de Normalisation) en France, en Allemagne et en Italie au sein du
Workgroup 31 ont conduit a la publication de normes européennes et frangaises telles que :
NF X 43-903 « Détermination d’un indice biologique de lichens épiphytes (IBLE) » aujourd’hui
remplacée par la norme NF-EN-16413.
ﬂ NF X 43-904 « Biosurveillance de I'air - Biosurveillance passive de la qualité de I'air a I'aide des
lichens autochtones : de la récolte a la préparation des échantillons ».
ﬂ NF EN 16413 : « Qualité de I'air - Biosurveillance & I'aide de lichens - Evaluation de la diversité
des lichens épiphytes ».

PARTICIPATION ACTIVE D'AAIR LICHENS A L'ELABORATION DE NORMES

FRANCE, commission de Normalisation AFNOR T95R, Participation Aair Lichens représentée par le Pr Richard
Lallemant puis le Dr Philippe Giraudeau

NF X 43-903 Mai 2008 Détermination d’un indice biologique de ANNULEE et remplacée par NF EN
lichens épiphytes (IBLE) 16413 depuis mars 2014
NF X 43-904 Janvier 2013 | Biosurveillance de I'air - Biosurveillance Ce n’est pas une norme

passive de la qualité de I'air a I'aide des | interprétative mais de récolte
lichens autochtones : de la récolte a la
préparation des échantillons

EUROPE, commission de Normalisation AFNOR CEN / TC 264, « Biomonitoring methods with mosses and

lichens », Participation Aair Lichens représentée par le Pr Richard Lallemant

NFEN 16413 Mars 2014 Air Ambiant - Biosurveillance a I'aide de | Norme Frangaise et Européenne,
lichens - Evaluation de la diversité des elle remplace la NF X 43-903.

lichens épiphytes - Qualité de I'air Norme technique de diversité,

I'interprétation n’est pas normée

PRINCIPALES NORMES UTILISEES PAR AAIR LICHENS

» NF X 43-903 — Mai 2008 : DETERMINATION D’UN INDICE BIOLOGIQUE DES LICHENS EPIPHYTES (IBLE) : Norme
aujourd’hui remplacée par la norme européenne (NF EN 16413)

»  NF X 43-904 — Janvier 2013, Biosurveillance passive de la qualité de I'air a I'aide des lichens autochtones : de la
récolte a la préparation des échantillons.

» NFISO 10381-6, QUALITE DU SOL, ECHANTILLONNAGE, PARTIE 6, lignes directrices pour la collecte, la manipulation
et la conservation, dans des conditions aérobies, de sols destinés a I’évaluation en laboratoire des processus, de la
biomasse et de la diversité microbiens, juin 2009.
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» NFISO 10381-5, QUALITE DU SOL, ECHANTILLONNAGE, PARTIE 5, lignes directrices pour la procédure d’investigation
des sols pollués en sites urbains et industriels, décembre 2005.

» NF ISO 10381-2, QUALITE DU SOL, ECHANTILLONNAGE, PARTIE 2, lignes directrices pour les techniques
d’échantillonnage, mars 2003.

» NFX31-100, QUALITE DES SOLS, ECHANTILLONNAGE, méthode de prélevement d’échantillons du sol, décembre 1992

» NF X43-014, QUALITE DE L’AIR, AIR AMBIANT, DETERMINATION DES RETOMBEES ATMOSPHERIQUES TOTALES,
ECHANTILLONNAGE, préparation des échantillons avant analyses, novembre 2017.

» NF-EN 15841, QUALITE DE L'AIR AMBIANT - Méthode normalisée pour la détermination des dépéts d'arsenic, de
cadmium, de nickel et de plomb, Janvier 2010

» NF-EN ISO 707, LAIT ET PRODUITS LAITIERS, Lignes directrices pour I’échantillonnage, avril 2009.

Participations aux congres

RECONNAISSANCE NATIONALE ET INTERNATIONALE

14 Novembre 2017 : Participation a la table ronde de la fondation de I'université de Nantes sur le théme Transmission &
Bien Commun : la philanthropie, un lien entre I'entreprise et la cité dans le cadre du mécénat Aair Lichens sur le projet
« Biothérapies du Neuroblastome », (Université de Nantes).

13 et 14 Octobre 2014 : Biosurveillance végétale & fongique de la qualité de I'air, Workshop international, Lille (Nouveau
Siécle), France, conférence Aair Lichens sur le theme : « Les lichens, outils dynamiques de la surveillance des PCB dans
I'atmosphére ».

10 et 11 Décembre 2013 : Symposium de la British Lichen Society, au Royaume-Uni (Université de Nottingham).
12 et 13 Janvier 2013 : Congrés BIOMAQ, en Belgique (Université d’Anvers).

9 au 13 Janvier 2012 : Septieme Symposium de I'International Association of Lichenology (IAL), en Thailande (Université
de Bangkok), conférence Aair Lichens sur le théme : « Dix années de suivi environnemental des dioxines et furanes en
utilisant les lichens en France ».

GLOSSAIRE

Acidocline : Dont le pH est acide.

Apothécies : Fructifications en forme de coupe, variables en taille, couleur et localisation selon les
espéces.

Autotrophe : Qui suffit a sa propre subsistance.

Basicline : Dont le pH est basique.

Biocapteur : Organisme vivant qui capte les modifications de la qualité de I'air physiquement ou
chimiquement.

Bioindication : Evaluation de la qualité des milieux a I'aide de matériaux vivants connus pour leurs

capacités de sentinelles des milieux.

Biosurveillance : Utilisation du vivant pour surveiller des modifications ou la stabilité de la qualité du
milieu.
Communauté lichénique : Ensemble des espeéces de lichens qui se développent et se perpétuent naturellement

conjointement dans les mémes sites et les mémes conditions.

Corticole : Etymologiquement ce terme signifie : qui pousse sur un cortex ou une écorce. Employé
dans le cas des lichens, il s’agit de ceux qui poussent naturellement sur I’écorce des
arbres.
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Cuticule :
Désorption ou exsorption :
Diffusivité :

Electrolytes :

Epiphyte :
ETM :

Eutrophisé :

Exposition :

Foliacés :
Fruticuleux :

Fumigation :

GGE :
IGQA :
INPI :

Mycosymbiote ou mycobiont :

Nécrose :
Nitrophile :

Photosymbiote ou photobiont :

Poléophile :

Poléophobe :

Poléotolérance :

Rhizine :

Saxicole :
SIG :
Soralie :
Sorédie :

Stomates :

Pellicule imperméable protectrice présente a la surface des végétaux supérieurs.
Fuite naturelle du contenu en polluants.
C’est un coefficient représentant la diffusion des molécules.

L’ensemble des éléments minéraux intervenant dans I'équilibre vital des individus ;
exemples : le sodium, le potassium.

Espeéce qui pousse sur un support végétal.
Elément Trace Métallique

Qui subit un apport de composés nutritifs important. Les pollutions azotées provoquent
une eutrophisation. Des arbres possédent naturellement une écorce eutrophisée, ce
qui leur confére un pH basique, qui intervient dans l'installation préférentielle de
certains lichens. Entre écorces eutrophisées ou non-eutrophisées, la flore lichénique
peut étre différente et les deux cas peuvent se rencontrer sur les mémes sites.

C’est une grandeur a visée sanitaire qui prend en compte a la fois des concentrations
mesurées (ou a défaut évaluées) et leurs durées dans le temps.

Les lichens foliacés forment un thalle de pseudo-feuilles en forme de lobes.
Les lichens fruticuleux forment un thalle en tiges ou laniéres ramifiées ou non.

Test consistant a exposer les lichens a des quantités connues de polluants choisis et a
mesurer leurs conséquences sur les capacités de survie ou d’absorption des polluants.

Google Earth
Indice Global de la Qualité de I’Air, nom de la technique lichénologique utilisée.
Institut National de la Propriété Industrielle.

Le partenaire mycosymbiote d’une association lichénique est celui qui héberge le
photosymbiote. Il s‘agit le plus souvent d’un champignon appartenant a I'ordre des
ascomycétes.

Dégénérescence due a une atteinte vitale.
Qui profite de I'azote en exces (ammoniac ou oxydes d’azote) pour se développer.

Le partenaire photosymbiote d’une association lichénique est celui qui assure la
photosynthése. Selon les espéces concernées, il peut s’agit d’une algue, d’une
cyanobactérie ou des deux. Il est aussi appelé phycosymbiote.

Du Grec philos (aimer) et poleos (pollution), se dit d’une espéce qui profite de la pollution
pour se développer.

Du Grec phobos (détester) et poleos (pollution), se dit d’une espéce qui ne supporte pas
la pollution.

Qui tolere la pollution sans disparaitre ni se développer de fagon accrue.

Systéme d’attache des lichens foliacés, ensemble de pieds tres courts répartis sur la
face inférieure du lichen.

Un lichen saxicole pousse sur un support minéral, roche ou béton.

Systéme d’Information Géographique (cartes numériques de modélisation).

Amas farineux ou granuleux, le plus souvent de couleur différente de celle du thalle.
Elément de base de la soralie, qui est constitué d’un ensemble de sorédies.

Pores des végétaux supérieurs capables de s’obturer en cas de stress, le plus souvent
hydrique.

Aair Lichens A26-1551
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GIRAUDEAU P., 1997. - La flore lichénique appliquée a I'étude de la pollution atmosphérique azotée liée a I'élevage bovin dans
le Nord de la Loire-Atlantique. Lab. Biol. Vég. et Biotech. Université de Nantes : 26 p.

[srices

GIRAUDEAU P., LALLEMANT R., 2015 — « Les lichens, outils dynamiques de la surveillance des PCB dans I'atmosphére »,
Pollution Atmosphérique n°226, juin-septembre, Actes du Workshop International de Lille 13-14 octobre 2014.

GIRAUDEAU P., 2000 — « Une technologie innovante au service de I'entreprise et de I'environnement : 'IGQA » — FLASH-INFO,
Région des Pays de la Loire, L'information scientifique et technique, Environnement : De la dépollution a I'éco-conception, (44)
09/2000.

GIRAUDEAU P., CLERIVET M., FICHE C., 1997. — « La pollution en Loire-Atlantique ; synthése de travaux récents », Bull. Soc.
Sc. Nat. Ouest de la France, nouvelle série, tome 19, (4), pp.157-172.

‘ Revues / Sites web spécialisés

ADEME

AFNOR - diverses normes

CITEPA (format SECTEN), annuellement

EFSA

ANSES

Bulletin de I'’Association Frangaise de Lichénologie
Bulletin de I'Association Internationale de Lichénologie
Environnement et Techniques

INERIS

INRS, Institut National de Recherche et de Sécurité, Fiche Toxicologique
JOUE, JO - Diverses lois-reglements-décrets Europe et France.
WHO (OMS) Guidelines

VVVVVVVYYVYVYY

Aair Lichens A26-1551



SUEZ RV Energie — Mont-Blanc — Passy (74) — Suivi environnemental

LES LICHENS - BIOINDICATEURS

Notions de Physiologie

Les lichens sont caractérisés par leur composition unique, résultat de I'association symbiotique mutualiste de deux
partenaires tres différents au départ. L'un est algal ou cyanobactérien, le photosymbiote, producteur autotrophe et
I'autre est fongique, le mycosymbiote, consommateur hétérotrophe.

La mise en évidence des substances carbonées fournies par le photosymbiote au mycosymbiote a été réalisée par
Smith en 1961, (Van-Haluwyn et Lerond, 1993). Celles-ci sont transformées en mannitol et arabitol par le
champignon. Ces molécules de sucres-alcool assurent une pression osmotique élevée qui maintient I'efficacité du
thalle vis-a-vis de la dessiccation, protégeant ainsi le photosymbiote de la déshydratation.

Les cyanobactéries ainsi que le champignon sont capables d’assimiler I'azote atmosphérique, sous forme
d’ammoniac, grace au glutamate déshydrogénase, selon un processus métabolique faisant intervenir les deux
partenaires. La constitution des espaces intercellulaires des lichens et l'intervention de mécanismes d'absorption
actifs et passifs caractérisent leur physiologie et leur permet de capter des substances a partir de I'atmosphére.

‘ Particularités

Plusieurs particularités les différencient des végétaux supérieurs et permettent de les utiliser comme des sentinelles
réagissant aux modifications de fond de la qualité atmosphérique :

[ ] A) - L'absence de racines, limitant les interactions avec le support qui rend leur nutrition étroitement tributaire

de I'atmosphere,

[ | B) - lls peuvent accumuler des substances sur une longue période grace a leur métabolisme trés lent, a une
activité continue en toute saison et a une croissance faible, dus a un état de sous-nutrition constant,

[ | C) - L'absence de stomates et de cuticule accentue leur vulnérabilité si la qualité de I'air décroit, car ils ne

possedent pas de mécanisme de défense lorsque la qualité de I'environnement est altérée,

[ ] D) — La présence d’un tres fin maillage mycélien interne les rend aptes a piéger les particules véhiculées par
I'atmosphére.

Ces particularités contribuent a leur conférer un grand pouvoir d'accumulation de substances tres diverses.

Ce pouvoir d'accumulation est accompagné d'une grande fragilité. D'apres Fields (7988), quelle que soit la nature
du polluant gazeux (SOz, Fluor, Oxydes d'azote), les perturbations de la physiologie des lichens respectent la
chronologie suivante : atteinte de la nutrition azotée, fuite d'électrolytes, baisse de la photosynthése, altération de
la respiration, destruction des pigments et mort du lichen.

Utilisation : études de flore et dosages

Les lichens sont regroupés en communautés de groupes d'espéces répondant aux mémes conditions écologiques.
Les peuplements sont alors stables, liés a des biotopes ou ils se maintiennent et se reproduisent.

Les modifications de la composition de l'air entrainent des changements dans ces peuplements. Ainsi, l'effet peut
étre positif sur la croissance de certaines espéces et négatif sur d'autres.

Les méthodes d'étude des peuplements font appel a la phytosociologie, qui étudie la fagon dont les plantes sont
groupées dans la nature (selon Touffet 1982). Aair Lichens a partir de ses propres recherches et de différents
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auteurs, a mis au point des méthodes basées sur différents niveaux de perturbation de la qualité de l'air. Par ces

méthodes, les modifications de la flore permettent une observation des pollutions.

Des techniques spécifiques des pollutions acides ou azotées sont employées dont celles destinées au suivi des
oxydes d’azote (Li-NOx®, Aair Lichens, brevet du 4/08/2006) ou des pollutions ammoniacales (Méthode de

Lallemant), par rapport a des flores de référence et a des secteurs témoins.

» L'étude de la flore, aborde la systématique des lichens en fonction des caractéres identifiables sur le
terrain. Des critéres chimiques complétent ces identifications, par I'emploi de différents réactifs.

Le calcul de I'Indice Global de la Qualité de I'Air (IGQA®) a partir d’'un ensemble de relevés répartis selon une grille

de 5 classes de qualité, permet de diagnostiquer les pollutions portant atteinte a la flore lichénique. Cette méthode
est indispensable en cas de pollutions multiples et s’applique en situation urbaine, industrielle ou rurale.

» Les dosages font appel a des collectes de thalles de lichens selon un protocole rigoureux. Des points de
référence sont inclus pour disposer de bruits de fond et y opposer les résultats.

Dans le cas de polluants gazeux (exemple du SOz2) les pics de pollution peuvent provoquer des altérations des
fonctions physiologiques. La répétition éventuelle de ceux-ci, modifiant la qualité atmosphérique moyenne, aboutira
a laltération définitive des thalles des lichens, dont les capacités de restauration des fonctions vitales seront
débordées. Dans cette éventualité la sélection aboutit a une modification de la communauté d’espeéces.

Dans le cas de substances accumulables, 'augmentation de la fréquence des pics entraine une augmentation de
la teneur dans le thalle des lichens en élevant significativement la teneur atmosphérique moyenne.

INCERTITUDE DES METHODES

L’incertitude des études de Bioindication lichénique peut étre évaluée selon plusieurs approches relatives a la

technique de terrain ou aux méthodes employées. L'incertitude varie s’il s’agit d’études de flore ou de prélevements
pour dosages. Pour la technique, elle est localisée a I'observation ou au prélévement.

» Les études de flore sont pratiquées selon des critéeres destinés a assurer leur reproductibilité. C’est
pourquoi un nombre de supports représentatifs d’un lieu est observé. Un nombre minimum de relevés est
nécessaire afin de disposer d’'un ensemble cohérent.

Lorsque I'échelle de flore utilise un indice lié a une répartition en classes (cas du calcul de I'Indice Global de la
Qualité de I'Air ou IGQA®), l'incertitude est d’environ 15%. Il s’agit des relevés dont 'I|GQA® est proche a 10 % de
la limite de la classe a laquelle il appartient.

Lorsque I'échelle de flore est utilisée selon la notion de présence/absence (cas de I'échelle de Lallemant), des
relevés peuvent présenter des résultats inattendus (moins de 7 %) et nécessiter un contréle. Le plus souvent celui-
ci confirme la premiére observation ou précise des conditions écologiques des cas particuliers.

» Dans le cas des études de Biorétention, plusieurs incertitudes peuvent se cumuler : celle de la capacité
intrinséque des lichens envers les substances recherchées, celle du prélevement et I'analytique.

® |a standardisation du matériel lichénique limite l'incertitude car toutes les espéces n’ont pas les
mémes possibilités de rétention pour les mémes substances. Le prélévement de populations de
lichens est préférable a celui de quelques individus. Cette pratique permet de limiter I'influence des
micro expositions et de gommer les différences interindividuelles. Le prélévement de toutes les tailles
de I'espéce sélectionnée permet de lisser les variations liées a I'age des thalles.

® [’incertitude analytique est liée aux substances dosées et aux techniques employées. Dans le cas
des PCDDV/F les laboratoires fournissent leurs résultats avec une incertitude de 15%.
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I FICHE METAUX ET SOURCES

Métaux Sources (non exhaustif)
Pétrole Charbon Automobile Combustion Verrerie Déchets Agriculture Sidérurgie
(raffinage) —au sens du bois Aciérie
large Biomasse Fonderie
Cimenterie
X (°
\' ) (, ) X °
pétrochimie)
) + (Aciérie
Ni +++ X + +(Ch. Urb.) + .( , . /
Sidérurgie)
+(UIOM + (Sidérurgie
cd X X + + (Biomasse) + ( / 4 { gie)
boues)
cr X ) + (Bois et . + (Aciérie /
Biomasse)) Fonderie)
Sh X
+ (Aciérie
Cu X X ++ + (Bois) + .( o /
Sidérurgie)
++ (Bois, + (Sidérurgie,
Pb + X ++ (Bois) + + ( gie)
+(Ch. Urb.)
As + + (Biomasse) + + (Aciérie)
+ (UIOM + (Aciérie
Hg ° °(Ch. Urb.) ,( ) / + ‘( ,/
crémations) Cimenterie)
Se + + (Bois)
+++ (Bois) ++ + (Aciérie /
Zn ++ +++ L o i
++ (Ch. Urb.) (incinération) Sidérurgie)

Données recueillies : + pour les métaux As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn — divers rapports SECTEN et mises a jour par métal
CITEPA / ° asef.asso / X Recherches Aair Lichens — Ch. Urb. = chauffage urbain /Z : ANSES
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I FICHE ETM, MISE A JOUR CITEPA 2025

Les éléments proviennent de : CITEPA, Inventaires des émissions de polluants atmosphériques en France (...) et en
particulier les rapports des dernieres années 2022-2025, formats CEE-NU (UNECE), SECTEN. Les fiches
toxicologiques INRS ou INERIS ou certaines réglementations selon les ETM peuvent étre présentées ou encore les
actualités environnementales.

Il s’agit d’une synthése succincte et non exhaustive.

Elément Trace Métallique.

Ils peuvent étre toxiques pour la biosphere. La plupart étant sous forme particulaires,
ils s'accumulent dans I'eau, les sols, les aliments et I'air.

9 métaux lourds sont considérés dans I'inventaire du CITEPA :

As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn.

2023 : 7 des 9 métaux lourds surveillées montrent une baisse entre 1990-2023 de plus
de 70% (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Zn), 98% pour le Pb. Le Se baisse de 34%. Le Cu augmente

Evolutions de 6%.
récentes

2019-2020 : baisse due a la crise sanitaire, ayant principalement impacté le secteur
des transports et de I'industrie.

En 2022, la tendance a la baisse reprend par rapport a 2021 pour la majorité des
métaux.

Au niveau international,
e ETM les plus toxiques (et réglementés) : Hg, Pb, Cd — Convention LRTAP;
Aarhus 1998, 2012 en vigueur 2022.
e Convention de Minamata (Hg), 2017 - convention en 2025, France
participative.

En France,

e Arrétés pour installations classées pour I'environnement : arrété du
2/02/1998 modifié et arrétés relatifs aux installations de combustion. Ils
limitent les émissions, Valeurs Limites d’Emissions (VLE) : Sb, As, Cd, Cr, Co,
Cu, Sn, Mn, Hg, Ni, Pb, Se, Te, Tl, V, Zn.

(non exhaustif) e ETM réglementés en termes de qualité de I'air, faisant I’objet d’un suivi selon
la directive 2004/107/CE modifiée : Hg, Pb, Cd et As.

e les ETM, peuvent faire I'objet de surveillance locale preés des sites industriels
ou de campagnes de mesures ponctuelles.

e Selon les travaux OMS 2007, le transport des ETM a longue distance est
démontré (ex. 2003, France : Pb 30% proviennent de I'extérieur du territoire
européen ; Cd 20% ; Hg : 15%).

e [0i 2021-1104 (loi Climat et Résilience), adoptée le 22 aoit 2021, rendait
obligatoire la mise en place de ZFE-m (Zones a Faibles Emissions mobilité) a
partir de > 150 000 habitants. L’Assemblée Nationale a voté la suppression
de cette obligation le 28 mai 2025.

Apercu de la
réglementation
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Origines (principales sources

anthropiques actuelles)

Evolution

Combustibles fossiles solides,
fioul lourd, carburants,
production de verre, métallurgie
des métaux ferreux et non
ferreux, (bois-énergie, biomasse,
usure routes, abrasion pneus et
freins)

ARSENIC
(As)

Posséde des valeurs limites
annuelles par norme de qualité
de I'air 2008/50/CE et
2004/107/CE.

Combustion de combustibles
fossiles solides, fioul lourd,
biomasse, incinération de
déchets (y compris boues),
sidérurgie, métallurgie des
métaux non ferreux (production
de zinc), production de minéraux
non-métalliques et de matériaux
de construction.

CADMIUM
(cd)

Possede des valeurs limites
annuelles par norme de qualité
de I'air 2008/50/CE et
2004/107/CE. Toxique pour les
reins (UE, reglement 2021/1323 —
VLE hebdomadaire de 2,5 ug/kg
de poids corporel)

Lutte contre Cd : Aarhus 1998
amendé 2012, vigueur 2022

CHROME -
Chrome VI

(Cr)

Majoritairement industrie
manufacturiéere (fonderies de
fonte, aciéries électriques,
production de verre). Années
récentes : énergie est majoritaire,
(biomasse, carburants).

Forme hexavalente (chrome Vi)
principalement liée aux
combustibles fossiles solides,
fioul lourd et biomasse.

CUIVRE
(Cu)

Surtout émis par le secteur des
transports (ferroviaires (usure
des caténaires) et routiers (usure
des plaquettes de frein)) et par
les aciéries.

95% des émissions de Cu sont
liées aux transports contre 78%
en 1990, dont 79% appartenant
au transport routier (2023) —
accroissement du trafic.

Classé
cancérigene
groupe 1 par le
CIRC et est trés
irritant pour le
systeme
respiratoire et la
peau

Classé
cancérigéne
groupe 1 par le
CIRC et catégorie
1B par I'UE.

En poudre :
cancérigéne
groupe 2B,
mutagene groupe
2 et reprotoxique
groupe 2.

Le chrome
hexavalent
(chrome Vi),
cancérigene
groupe 1, pas les
autres formes
(chrome Ill).

Le Cr s’accumule
peu dans la
chaine
alimentaire.
Toxicité
chronique par
voie orale : foie,
reins et estomac.

Elle dépend des

formes
chimiques.

Baisse de 69% 1990-2023. Réduction de :
Combustibles minéraux pour la production de
verre / Consommation de gaz de hauts
fourneaux dans les ateliers d’agglomération
depuis 2005 / Combustibles minéraux solides
(résidentiel, tertiaire) / dépoussiéreurs - aciéries
Disparition quasi-totale de I'ajout d’As lors du
process de production de verre (mais peut étre
émis lors de I'utilisation du verre recyclé).
Aciéries électriques => dépoussiéreurs.

93% des émissions énergétiques d’As =>
combustion du bois.

Baisse de 88% 1990-2023 (surtout 2002-2009)

Progreés réalisés dans les secteurs industriels
(sidérurgie et métallurgie des métaux non
ferreux : dépoussiéreurs, évolution de la
composition des matiéres dans ces process).

Energie et déchets : baisse liée au traitement
des fumées dans les usines d’incinération, avec
et sans récupération d’énergie.

Plan national santé environnement 2015-2019
(PNSE 3) fait de la prévention aux risques liés a
I’exposition aux métaux lourds tels que le Cd une
de ses priorités.

Part liee aux déchets municipaux et industriels
représentait 74% en 1990, 17% en 2023.
D’autres combustibles comme bois ont diminué
de facon moins rapide: en 2023, 34% des
émissions énergétiques de Cd.

Baisse 92% 1990-2023.

Réduction des rejets industriels (sidérurgie =>
dépoussiéreurs / baisse de I'activité sidérurgique
en France depuis les années 90).
Renouvellement des installations au bois.

2019-2020 : baisse, crise sanitaire, -10%
(surtout industrie manufacturiére et transports).

Secteurs a décroissance :

- Industrie manufacturiére (sous-secteur des
métaux ferreux - aciéries  électriques :
dépoussiéreurs) ;

- Transformation de [I’énergie, UIOM avec
récupération d’énergie (dépoussiéreurs),
- Résidentiel/tertiaire,  amélioration
équipements individuels brilant du bois.

des

Tendance a la hausse :
Transport : accroissement du trafic routier.

1990-2023 : hausse +6,3%

Aair Lichens A26-1551
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Origines (principales sources

anthropiques actuelles)

Evolution

17/3:{aV/:{3 Principalement émis lors de la

(Hg)

NICKEL
(Ni)

pLOMB
(Pb)

Sélénium
(Se)

combustion des minéraux solides

et de biomasse, métallurgie,
production de chlore, production
d’acier, batteries, incinération
des déchets, crémation.

Part croissante du transport de
1% en 1990 a 11% en 2023.

Lutte contre Hg :

Aarhus 1998 amendé 2012,
vigueur 2022

Convention de Minamata,
ratifiée 15.06.2017 par la

France ; convention en mai 2025,

participation France.

Emis par la combustion de fioul
lourd, autres produits pétroliers,
raffinage du pétrole, abrasion
des routes, usure des freins,
sidérurgie

Possede des valeurs limites
annuelles par norme de qualité
de I'air 2008/50/CE et
2004/107/CE

Combustion de carburants, fioul
lourd, combustibles minéraux
solides, biomasse, process de
premiére et seconde fusion du
plomb, fabrication de batteries
électriques, production de
cristal, I'incinération des
déchets.

Posséde des valeurs limites
annuelles par norme de qualité
de I'air 2008/50/CE et
2004/107/CE

Lutte contre Pb :

Aarhus 1998 amendé 2012,
vigueur 2022

Avant tout, production de verre.
Combustion de fioul lourd, de
carburants et de biomasse ;
usure des plaquettes de frein et
pneus, abrasion des routes
(transport routier), production
de ciment, métallurgie des
métaux ferreux, engrais
chimiques.

Reprotoxique de
catégorie 1B. Chez
I’lhomme, le
mercure
élémentaire et le
mercure
inorganique
affectent le systeme
nerveux central et
les reins. Mortel par
inhalation (ne se
rencontre pas dans
Iair ambiant).

Classé cancérigéne
possible pour
I’homme (cat. 2B),
CIRC.

Composés
inorganiques
peuvent étre
extrémement
toxiques.

Classé cancérigéne
possible pour
homme (2B), CIRC.
Composés
généralement
classés
reprotoxiques
(H360FD), nocifs par
inhalation et
dangereux pour
I’environnement.

Peut étre tres
irritant pour le
systeme respiratoire
et a l'origine de
troubles gastro-
intestinaux si inhalé
a forte dose.

Baisse 92% 1990-2023

- _Limitation (piles, thermométres médicaux) /
Procédés de traitement des déchets : incinération
des déchets non dangereux avec et sans
récupération d’énergie : dépoussiéreurs (Arrétés
25/01/1991 et 20/09/2002).

- Optimisation des procédés de la production de
chlore — cf. 2013/732/UE du 9/12/2013.

2019-2020 : baisse crise sanitaire, confinements
2023 : baisse par rapport a 2020 (-18%)

Plan national santé environnement 2015-2019
(PNSE 3) fait de la prévention aux risques liés a
I’exposition aux métaux lourds tels que le Hg
une de ses priorités (auparavant, PNSE 2 2009-
2013, Grenelle de I’environnement, réduction
des substances toxiques)

Baisse 93% 1990-2023

Réduction de l'utilisation de fioul lourd, baisse
de I'activité de raffinage en France (fermeture
des raffineries), substitution par du gaz en
raffinerie moins émetteur de Ni. Consommation
moindre de certains secteurs (houillere,
sidérurgie, etc.) + dépoussiéreurs plus efficaces
et plus nombreux (secteur sidérurgique).

2019-2020 : baisse -25%
2023 : apres hausses, similaire a 2020.

Baisse drastique, le transport routier reste I’'un
des principaux contributeurs.

Arrét définitif de la distribution de carburants
automobiles plombés a partir de 2000.

Procédés industriels : réduction des particules et
arrét de la production de plomb de 1¢¢ fusion
depuis 2003.

2019-2020 : baisse, crise sanitaire
2022-2023 : apres rebond, baisse pour inférieur
au niveau de 2020

Plan national santé environnement 2015-2019
(PNSE 3) fait de la prévention aux risques liés a
I’exposition aux métaux lourds tels que le Pb une
de ses priorités. UE Reglement 2021/1317
Neurotoxicité (enfants), probléemes
cardiovasculaires et néphrotoxicité (adultes).

Baisse 34% 1990-2023.

Evolution des émissions est induite par les
variations de la production de verre (ajouté au
process pour la coloration du verre).

La légére hausse constatée dans le secteur des
procédés industriels est liée aux émissions non
énergétiques issues des huiles dans les moteurs
4 temps.

Les émissions suivent la production de verre.
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VAN VA)M Transports et surtout transport Peut étre toxique a Forte baisse.
routier (53% en 2023) (usure des ~ forte dose (en Rejets industriels : sidérurgie — dépoussiéreurs /
plaquettes de frein, fonction de sa baisse de cette activité.
pneumatiques, abrasion routes), ~ nature chimique). Performance améliorée des équipements
combustion de carburants, de individuels de combustion du bois
fioul lourd, de combustibles Depuis 2002 : arrét de I'activité de Zn de 2¢me

minéraux solides et de biomasse, fusion.
métallurgie des métaux ferreux

et non ferreux, incinération des

déchets.

% DU TOTAL NATIONAL EN 2024 EN FRANCE METROPOLITAINE EN %, secteurs
CITEPA Données Secten 2025

L m o A s

1 Industrie de I’énergie dont 6.7% | 17.8% 55% @ 0.7% | 12.4% 20.4% 3.3% @ 50% 55%

" chauogeuain |

[ Valorsation nergéique des dichets | 025 | 81

2 Industriemanufacturiére/construction 33.4% 39.6% 252% 1.8% 455% 49.3% 29.1% 72.0% 19.1%
dont

[ ropien carton =5 0 | 206 | 0% | 4% | dox | 1% | 108 | Lo

3 Traitement centralisé des déchets dont 02% | 49% 03% 01% 0.4% 7.7% | 2.6% 0% 0.5%

[ Tincinérotonsors écup énergie | 0% | 434 | 03% | 0ax | 0% | 675 | 264 | X | osw_

4 Usage bdtiments et activités 26.8% 11.1% 22.2% 2.2% @ 9.7% 10.4% 19.2% 13.5% 19.3%
résidentiel/tertiaire

5 Agriculture / Sylviculture 1.4% 2.1% 1.1% 0.1% 2.8% 0.9% 0.8% 0.7% 1.3%

6 Transports 31.5% 24.4% 457% 95% @ 29.2% 11.3% 450% 88% @ 54.2%

[ Trorar ook | toow | oo | soow | doow | oo | doow | 100k | ook

CITEPA, Format Secten 2025, données « Emissions par substance »
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Evolution des émissions de métaux lourds entre 1990 et 2023 (base 100 en 1990)
Graphique : Inventaire des émissions de polluants atmosphériques en France au titre de la convention sur la pollution atmosphérique

transfrontiere a longue distance et de la directive européenne concernant la réduction des émissions nationales de certains polluants
atmosphériques. Rapport mars 2025, format CEE-NU (UNECE), CITEPA
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 SUBSTANCES ET EMISSIONS PRINCIPALES COMPARATIVES - INFORMATION, SOURCE :
CITEPA 2025

o
(L
Q\?‘ GQ\ B Papier Carton
F & F o & S
0.0% M Briilages agricoles

10.0% M Brilages domestiques (Résidentiel dont cables -
PCDD/F)

20.0% M Incinération sans récupération d'énergie
[DEéchets)

30.0% Valorisation Energétique des déchets (Energie)

40.0% W Chauffage Urbain [Energie)

50.0% W Metallurgie des métaux ferreux

60.0% m Minéraux non métalliques, matériaux de
construction

70.0% m Raffinage du pétrole (Energie)

g W Transports routiers (cumulés)

90.0%

M Chauffage, eau chaude, cuisson - Domestique
100.0%

Emissions dans I’air en France en % Total national pour le secteur (sous-secteur), 2023, d’aprés CITEPA format SECTEN 2025, Emissions par
substances et par secteurs / les HAP selon CEE-NU : benzo(a)pyrene, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthene et indéno(1,2,3)pyréne.
Non exhaustif. Graphique Aair Lichens

A noter : le secteur résidentiel (briilage des cGbles notamment) influe notablement sur les PCDD/F. Pour les PCB, la métallurgie
des métaux ferreux affirme son importance. De maniére générale, le sous-secteur « chauffage, eau chaude, cuisson
domestique » du résidentiel tertiaire influe fortement, notamment sur HAP, PCB ou encore PCDD/F. Les transports montrent
des effets non négligeables.

Emissions principales comparatives, France, en t, 2024

Transpo'ts - —_

Chauffage Urbain (Energie)

Valorisation énergétique des déchets (Energie)
Incinération sans récupération d'énergie (Déchets)
Papier, carton (Manufacturiére/ construction)

Métallurgie métaux ferreux (Manufacturiére /
construction)

Chauffage, eau chaude sanitaire et cuisson domestique
(Résidentiel / tertiaire)

Huiles et solvants usagés (Combustible)

Bois (Combustible)
HAs mCd Cr ECu N Hg
= Ni HPb Se EZn W HAP

0 100 200 300 400 500

Emissions dans I'air en France en t / secteurs (sous-secteurs), 2024, d’aprés CITEPA format SECTEN 2025, Emissions par Secteurs puis sous-
secteurs / les HAP selon CEE-NU : benzo(a)pyréne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne et indéno(1,2,3)pyréne.

Non exhaustif. Graphique Aair Lichens

A noter : En rejets de substances en tonnes, Zn et Cu ou Pb apparaissent fortement pour le Secteur Transports - routiers. Il a
d’ailleurs tendance a écraser les autres secteurs. Pour la catégorie « Combustible », les sous-catégories Bois mais aussi Huiles
et Solvants usagés peuvent étre signalés. Le combustible Bois présente plusieurs substances relarguées.
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GESTION CENTRALISEE DES DECHETS, INFORMATION, MISE A JOUR CITEPA 2025

. 4
inclus dans ce secteur:

Traitement centralisé des Déchets

—i Stackaga dos déchets = Emissionalicos a la dogradation dos maticres organiguos danales cécharges

Cechetsdomestigues et municipaux
—® |ricindration sans récupération d'énorge —E autras dachatafinduatnels, hasptalisrs, bauss d'épuration.... )
Inzindration de carcasses animales

——@ Autres traitoments dos déchets selides —E Compostagaindustmsl (dégranation adrobie cas décheta)

Methamsalion (dégracationanaérobie desdechels)
L—@ Traitament des saux usses —E Domestiques (hars traitsmants autonomes|
Incustrialias (part raitse an STEF cnllentives]

comptablilisé dans d'autres secteurs :

Inzindration svac récupération d'énargis ®
Production centralizée d'électricite . , . .
(corsommés danstous les secteurs) @ Industriadal'Enargie
Traiternent des caux usdos industrisllzs

findusirie da Penergia)

Traitement des caur usdes industrialles .—. Industrie manufacturisre
et construction

{incdustrie rmanulaciurniars)

Ramazzags et ransport des déohats .—. Transports
Epencage de boues d'épuration .—. Agriculture

Campostags individig
Erlilage domestiqueda céchets
Bitiments - Résidentiel & Tertiaire

Incandies —1—

Cramation L

Traiternant des eaux uaéasdomeatiguas
(traitements autonamss)

Les émissions du secteur Déchets en France métropolitaine ont globalement diminué sur la période 1990-2023, que ce soit
concernant les polluants (essentiellement liés a l'incinération et aux feux de déchets) ou les gaz a effet de serre
(essentiellement liés au stockage des déchets et dans une moindre mesure au traitement et rejet des eaux usées). La seule
exception concerne I'ammoniac (NH3).

A noter le développement de la filiere du compostage et de la méthanisation de déchets ménagers depuis plusieurs années,
méme si leur impact reste tres faible en termes d’émissions.

La prévention de la production des déchets est une priorité inscrite dans le code de I'environnement francais. La loi n°2015-
992 relative a la transition écologique pour la croissance verte (LTECV) : mesures de lutte contre les gaspillages et promotion
de I’économie circulaire en développant le tri a la source et les filiéres de recyclage et de valorisation.

Ou encore le Plan National de Prévention des Déchets 2014-2020 fixant des objectifs quantifiés, notamment une diminution
de 7% de la production de déchets ménagers et assimilés. D’autre part, les émissions de ce secteur sont concernées par les
objectifs fixés par la Loi de transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) adoptée en 2015.

France => second plus gros producteur de déchets de I’'UE (derriére I’Allemagne) avec 345 468 milliers de tonnes de déchets
(15,5% du total de 'UE) en 2022 et représente 9,6% de la production de déchets dangereux de I'UE.

En revanche, concernant la quantité de déchets générés par habitant, la France est sixieme pour I’'UE a 27 pays, a peu prés au
niveau de I’'UE avec 5,1 par habitant.

CITEPA, format SECTEN 2025, Eurostat 2024.
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POP | Polluants organiques persistants
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2024 ; pré-estimation
Evolution relative des émissions du secteur du traitement centralisé des déchets

des POP en France {Métropole) (base 100 en 1990)

CITEPA, format SECTEN 2025

IPCDD/F : le secteur déchets représente 51% du total des émissions de PCDD/F en 2023, aux cétés du secteur de I'Energie
(] T2 Ig V][ {a Fi17£)A Les données ci-dessous proviennent du format SECTEN 2025 :
Le secteur du résidentiel/tertiaire est la principale source des émissions de PCDD-F depuis 2005 (72% en 2023) mais une

tres forte part des émissions (55,8 g I-TEQ) est induite par le bralage des cables pour récupérer le cuivre.

Le secteur des déchets contribuait également de fagon importante en 1990. La tres forte décroissance observée entre 1990
et 2023 fait suite aux progres réalisés par les incinérateurs de déchets dangereux et non dangereux sans récupération
d’énergie mais également a la part croissante de 'incinération de déchets non dangereux avec récupération d’énergie (et
donc rapporté dans le secteur énergie). Dans ces incinérateurs de déchets non dangereux, avec ou sans récupération
d’énergie, des techniques de réduction ont été mises en ceuvre pour respecter les valeurs limites (Arrétés 25/01/1991,
20/09/2002 relatifs aux déchets non dangereux (ordures ménagéres, boues de traitement des eaux, etc.). Elles ont permis,
notamment, une réduction de plus de 99% des émissions de cet ensemble de sources, entre 1990 et 2023. Concernant les
déchets dangereux, I'arrété du 20/09/2002 qui leur est dédié a permis une réduction de plus de 90% des émissions liées a
I'incinération des déchets industriels dangereux entre 1990 et 2023.

Enfin, les incendies de véhicules représentent une part fortement évolutive des rejets de PCDD-F du secteur des déchets. En
effet, en 1990 ceux-ci représentaient moins de 1% des émissions du secteur contre 6,0% en 2023.

HAP : le secteur déchets est un faible contributeur aux émissions d’hydrocarbures aromatiques polycycliques en France et

ne représente que 4% des émissions totales en 2023. (rapport UNECE 2025)

L'incinération de déchets, la crémation et les feux ouverts représentent les principales sources d’émissions polluantes.

[9:Hll es émissions de PCB du secteur Déchets sont liées a I'incinération. La tres forte décroissance est liée a I'effet combiné
des progres réalisés par les incinérateurs de déchets dangereux et non dangereux sans récupération d’énergie en termes de
traitement des fumées (mise en conformité progressive), mais également a la part croissante de I'incinération de déchets
non dangereux avec récupération d’énergie (émissions alors rapportées en Energie).

Interprétations CITEPA, format UNECE 2025
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Métaux lourds
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2024 : pré-estimation

Evolution relative des émissions du secteur du traitement centralisé des déchets des métaux lourds en France (Métropole) (base 100 en 1990)

CITEPA, format SECTEN 2025

Les données suivantes sont issues des Rapports CITEPA a jour 2025, format CEE-NU (UNECE) et format
Secten ainsi que données chiffrées Emissions par substance et par secteurs.

A noter : les « secteurs » selon 'UNECE ou le format SECTEN montrent des différences dans les sous-secteurs et
données inclues :

Les trois ETM les plus remarqués en % du total national dans le traitement centralisé des déchets sont, respectivement, les
Hg, Cd et Pb.

e Hg (7,7% estimés en 2024 / UNECE : déchets — 2¢me secteur contributeur sur 5 secteurs pour cet ETM avec 10% en 2023
du total de ses émissions : incinération des déchets non dangereux avec récupération d’énergie, incinération des boues

résiduelles du traitement des eaux usées, casse de lampes fluorescentes (usagées enfouies en installations de stockage),
crémation des corps?) ;

e (Cd(4,9% estimés en 2024 / UNECE : déchets — 4¢™e secteur contributeur sur 5 secteurs pour cet ETM avec 7% en 2023 du
total de ses émissions - incinération (ordures ménagéres avec récupération d’énergie et incinération des boues) ;

e  Pb(2,6% estimés en 2024 / UNECE : 3¢me secteur contributeur sur 5 secteurs pour cet ETM avec 3% en 2023 du total de
ses émissions).

A noter : pour le Zn, bien qu’il ne soit pas le plus remarqué par rapport au total national par % dans le traitement national
des déchets, le secteur déchets représente 8% en 2023 pour le total des émissions de Zn (rapport UNECE 2025).

A noter : le secteur de I’Energie comprend la Valorisation Energétique des Déchets ou encore le chauffage|

VgLl Rl i3] Certaines données par substance sont donc précisées par le CITEPA dans le secteur de
VEnergie au lieu du secteur « Déchets / Gestion Centralisée des Déchets).

3aITEPA, formats CEE-NU (UNECE) / Secten, mise a jour 2025 (mix) : « Concernant la crémation des corps, les émissions de mercure sont
liées a la présence de ce composé dans les amalgames dentaires. Les émissions augmentent depuis 1990 du fait du nombre croissant de
corps incinérés. Du fait de I'augmentation probable du nombre de corps incinérés, les émissions a venir devraient continuer @ augmenter.
Cependant, I'arrété du 28 janvier 2010 relatif a la hauteur de cheminée des crématoriums et a la quantité maximale de polluants contenus
dans les gaz rejetés a I'atmosphere, qui définit une concentration maximum de mercure dans les fumées a respecter au plus tard en 2018,
pourrait infléchir cette tendance. De plus, la réglementation européenne (Réglement (UE) 2017/852 du Parlement Européen et du Conseil du
17 mai 2017) et nationale (Décret n°2017-1345 du 18 septembre 2017 portant publication de la convention de Minamata sur le mercure)
semble évoluer vers une limitation importante de I'utilisation d’amalgames dentaires contenant du Hg. Ces éléments pourraient conduire a
une baisse des rejets de Hg a long terme. ».
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I ANALYSE ET REGLEMENTATION DES PCDD ET DES PCDF

Les laboratoires auxquels sont fournies les analyses par la société Aair Lichens sont accrédités par la Section Essais du COFRAC

»  Une Norme Européenne est a ce jour publiée sur la détermination des PCDD/F a I'émission [EN 1948] : « Emission de
sources fixes — Détermination de la concentration massique en PCDD/F » — Parties 1, 2 et 3, CARSO a intégré les éléments de
cette norme et dispose d’un Plan Qualité qui identifie et regroupe les dispositions particulieres mises en place au laboratoire
pour répondre totalement aux exigences de la norme NF 45001 et aux criteres spécifiques développés dans le programme
97/2 — ME 50.

» Dans le cas des échantillons agro-alimentaires, les méthodes d’analyse sont conformes aux critéres énoncés dans le
reglement (UE) n°152/2009 du 27 Janvier 2009 et modificatifs (alimentation animale) et dans le réglement (UE) n° 644/2017
de la commission du 5 avril 2017 (alimentation humaine).

Parmi les 210 congéneres possibles de PCDD et PCDF, ne sont considérés comme toxiques que ceux contenant au minimum
4 atomes de chlore en position 2,3,7,8. Par ailleurs, ils n’ont pas tous la méme toxicité d’ou |'affectation d’un coefficient de
pondération (I-TEF = International Toxic Equivalency Factor) a chaque congénére par rapport ala 2,3,7,8-TCDD qui est affectée
d’un I-TEF égal a 1.

En Europe, les objectifs visés lors de I'analyse par HRGC/HRMS des PCDD/F sont :

» La quantification des dix-sept congénéres toxiques dont la toxicité totale est rendue sous la forme I-TEQ
(International Total Equivalent Quantity) en équivalent 2,3,7,8-TCDD.

»  La quantification des sommes des séries homologues PCDD et PCDF a partir de 4 atomes de chlore.

Validation de la méthode, exigences du controéle de la qualité

Des congéneres PCDD/F substitués par du chlore en 2,3,7,8 et marqués au 13Cy;, (voire dans certains cas au 37Cl) doivent étre
ajoutés a I'échantillon a différentes étapes de la procédure.

®  Avant prélévement (dans le cas de mesures a I’émission),

®  Avant extraction : ces marqueurs sont des étalons internes de quantification,

®  Avant analyse juste avant injection dans le chromatographe.
Ces étalons internes sont supposés étre transférés au systeme analytique sans aucune perte et permettent de déterminer le
taux de réapparition (ou les pertes) des congénéres ajoutés lors des étapes précédentes (extraction, purification).
Les extractions des solides sont effectuées au Soxhlet par du toluéne pendant au moins 24 heures. Les liquides aqueux sont
extraits par du toluéne ou du dichlorométhane. Trois extractions consécutives doivent étre réalisées.

Les méthodes de purification doivent permettre de nettoyer I'extrait de I'échantillon de maniere appropriée pour la
détermination quantitative qui suit, c’est-a-dire concentrer les PCDD et PCDF et éliminer les composés de la matrice présents
dans I'extrait brut donnant des interférences. Les normes donnent des exemples de protocole d’extraction et de purification.

Les méthodes utilisées pour la réduction de volume de solvant doivent étre menées avec précaution. Pour atteindre des limites
de détection suffisantes, I'extrait purifié doit étre concentré jusqu’a un volume de I'ordre de 25 1l a 100 pl avant quantification.
Tous les étalons internes sont ajoutés juste avant la procédure de quantification.

‘ Identification et quantification

On utilise la chromatographie en phase gazeuse avec colonne capillaire couplée a la spectrométrie de masse en haute
résolution avec la méthode de dilution isotopique. Les parametres de la chromatographie donnent la position des isomeres
tandis que la spectrométrie de masse permet de différencier les congénéres des dibenzo-p-dioxines et dibenzofuranes
polychlorés ayant des degrés de chloration différents. Les normes décrivent des exigences de contréle de qualité pour
I'identification et la quantification, soit :

®  [’utilisation de la chromatographie en phase gazeuse haute résolution,
® [‘utilisation de la spectrométrie de masse haute résolution égale ou supérieure a 10000,
®  |qg scrutation d’au moins 2 ions,

® e rapport isotopique entre les ions doit étre égal d la valeur théorique +/- 20 %,
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® e temps de rétention d’un isomere natif chlorosubstitué en position 2,3,7,8 doit se situer a l'intérieur d’une
fenétre de temps basée sur le temps de rétention de I'isomere correspondant au 13C1; dans I’échantillon,

® [e rapport signal sur bruit doit étre d’au moins 3 : 1 pour le signal utilisé pour la quantification,
® [a calibration s’effectue avec au moins 5 solutions de calibration contenant tous les PCDD/PCDF natifs et

marqués en quantités définies.

La courbe de calibration est utilisée pour calculer les facteurs de réponse relatifs des analyses. Ces facteurs de réponse relatifs
sont utilisés en méme temps que les congénéres marqués au 13Cy; ajoutés a I’échantillon pour quantifier les PCDD/PCDF natifs
par la méthode de dilution isotopique.

Laits, produits laitiers et bovins

Les chaines agro-alimentaires basées sur I’élevage d’animaux domestiques herbivores sont généralement courtes mais
fournissent des produits largement consommés par I’lhomme.

L’absorption des dioxines par les bovins se fait essentiellement par voie alimentaire : I'air et I'eau apparaissent négligeables.
Des études allemandes montrent que I’herbe est la source la plus importante suivie par I’ensilage de mais, les concentrés et
autres aliments apportant une contribution modeste. Les fourrages verts fournissent en effet des surfaces d’adsorption des
dioxines plus importantes que les grains de céréales dont sont constitués majoritairement les concentrés. La vitesse de
croissance et le format du végétal interviennent également.

Une vache laitiére ingéere environ 15kg de matiére seche par jour, les quantités de sol ingérées peuvent donc représenter
quelques centaines de grammes. (Le cheval, le mouton ingerent des quantités de terre plus importantes que les bovins.)

Le marqueur privilégié pour effectuer les mesures est le lait dans la mesure ol celui-ci est produit a proximité de I'usine et
permet d’évaluer un transfert potentiel des dioxines a ’homme via la voie alimentaire. Lors de I'allaitement, les dioxines
stockées sont mobilisées et excrétés dans le lait maternel, traduisant surtout I’exposition passée. Diverses études ont montré
que plus le pourcentage de lipides dans le lait maternel est élevé, plus le niveau d’HAPC est bas. En France, en 1998, sur 244
échantillons individuels de lait maternel, il apparait une médiane de 18.80 PCDD/F en pg TEQoms/g MG. (Variation de 7.82
41.10 PCDD/F en pg TEQowms/g MG).

L’élimination des PCDD/F chez la vache laitiere est assez rapide : les demi-vies d’élimination globales sont comprises entre 30
et 60 jours. Le mécanisme essentiel d’élimination est I’excrétion dans le lait. Globalement, une diminution progressive des taux
est observée en France depuis 1994.

Mais le lait n’est sans doute pas un indicateur suffisamment fin pour évaluer I'impact d’une unité (contrairement aux
lichens) : par exemple, I’herbe, I’ensilage et le sol montrent visiblement une majorité de congénéres, ce qui n’est pas le cas
du lait. De plus, il convient de ne pas imputer a une source tel résultat, en effet, de nombreuses interférences restent
fortement possibles notamment les feux de toutes sortes...pouvant avoir un impact sur I’environnement se traduisant

notamment par une accumulation dans le lait s’il existe des pdturages au voisinage de ces sources.

Certains aliments peuvent étre fortement contaminés. En 1997, des granulés a base de pulpes de Citrus fabriqués au Brésil
contenaient des taux de 10 a 30pg TEQ/g MS, le lait des vaches ayant consommeé ces aliments présentaient des taux de 7 MG
ce qui a conduit a I'interdiction d’importer ces pulpes et a la destruction des stocks, un seuil de 0.5 MS ayant été fixé.

Les études laissent apparaitre que les corrélations entre émissions et concentrations dans le lait ne sont pas simples ce qui est
confirmé par I'analyse des profils des congéneéres de dioxines qui sont différents entre la source d’émission et celui retrouvé
dans le lait des vaches paissant a proximité de cette source. Pourtant, la contamination des laits a partir des usines
sidérurgiques montre une certaine dominance des congénéres octachlorées. Et, on observe une décroissance nette de la
concentration en dioxines dans le lait a partir du moment ol la source d’émission a été stoppée. (INVS, 2003)

» Les teneurs maximales dans le lait sont déterminées par le Réglement UE 2023/915 abrogeant le Réglement
1881/2006 (seuils d’intervention : recommandation UE 2014/663), lui-méme modifié et rectifié par le Réglement
2024/1756 du 25 juin 2024 ou UE 2023/915 version consolidée 01/07/2025 - vérifié au 15/08/2025.
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La Dose Tolérable

L’avis du Conseil Supérieur d’Hygiene Publique de France (CSHPF) du 17 mars 1998, sur les dioxines et furanes donne les
recommandations suivantes :
- “Une exposition journaliére inférieure a 1 pg I-TEQ/kg exclut a priori tout risque pour la santé publique”,
- Une exposition journaliére supérieure a 10 pg I-TEQ/kg pendant une longue période est considérée comme
pouvant entrainer des risques d’effet néfaste,

- Une exposition journaliére a long terme entre 1 et 10 pg I-TEQ/kg ne semble pas entrainer de signes avérés de
toxicité chez ’homme mais ne donne pas une marge de sécurité suffisante pour exclure tout risque pour certains
segments de la population.

L’'OMS a indiqué le 3 juin 1998, une nouvelle dose journaliére admissible entre 1 et 4 pg I-TEQ/kg de poids corporel (1

picogramme = 1012 gramme). L’OMS recommande une dose mensuelle tolérable (DMTP) de 70 pg I-TEQ/kg de poids corporel
pour assurer une protection a long terme de la santé des personnes.

En fait, la dose tolérable a évolué au cours du temps : de dose journaliére, elle est devenue une dose hebdomadaire tolérable
(avis du Scientific Commitee on Food au niveau de la commission européenne du 22 novembre 2000) de 14 pg TEQ OMS/kg
de poids corporel (fixée par la CE en 2001).

Le 20 novembre 2018, I'EFSA publie un communiqué (https://www.efsa.europa.eu/fr/press/news/181120) mettant a jour le

niveau hebdomadaire tolérable (DHT) de dioxines et PCB-DL a 2pg/kg de poids corporel, soit une DHT sept fois inférieure a
I'ancienne de 2001. A I'origine de ce changement : de nouvelles études épidémiologiques et des techniques de modélisation
plus pointues permettant de prédire les effets et ce sur le long terme. A I’heure actuelle, les données qui ont été recueillies en
Europe montrent que tous les groupes d’dge dépassent la nouvelle DHT.

Réglementation récente (non exhaustif)

> Directive 2010/75/UE du Parlement Européen et du Conseil du 24 novembre 2010 relative aux émissions industrielles
(prévention et réduction intégrées de la pollution) (refonte) (Texte présentant de I'intérét pour I’EEE) (JOUE 17.12.2010
L 334/17).

> La réglementation européenne évolue et modifie en décembre 2011 les valeurs des équivalents toxiques, ou I-TEF, des

congéneres de dioxines et furanes. Ces modifications entrainent, par rapport aux calculs précédents basés sur les |-
TEF de 1998, des baisses de la toxicité théorique exprimée en I-TEQ ou Indice de Toxicité appliqué aux échantillons ou
matrices alimentaires surveillées. En supplément de ces modifications d’évaluation de la toxicité, la nouvelle
réglementation intégre la surveillance des PCB dits Dioxin-Like (PCB-DL) et éventuellement des PCB dits Non-Dioxin-
Like (PCB-NDL). Il s’ensuit une prise en compte d’une quantité accrue de molécules. Ces surveillances sont imposées
aux matrices alimentaires. Le réglement CE 1881/2006 est ainsi réguliérement modifié jusqu’a étre abrogé en 2023
et remplacé par le Réglement 2023/915 lui-méme réguliérement amendé et consolidé / vérifié au 15.08.2025.

> Réglementations pour les dioxines et PCB dans les denrées alimentaires destinées aux animaux, réglements UE
277/2012 (28 mars) et UE 744/2012 (16 aodt) ; arrété du 30 octobre 2013. Veérifié 17.12.2024.

> 2013/711 : Recommandation de la commission du 3 décembre 2013 sur la réduction de la présence de dioxines, de
furanes et de PCB dans les aliments pour animaux et les denrées alimentaires (Texte présentant de I'intérét pour I’'EEE)

> Recommandation 2014/663 de la Commission du 11 septembre 2014 modifiant la recommandation 2013/711/ sur la
réduction de la présence de dioxines, de furanes et de PCB dans les aliments pour animaux et les denrées alimentaires
(Texte présentant de I'intérét pour I’EEE).

> Reglement UE 2019/1021 du Parlement Européen et du Conseil du 20 juin 2019 concernant les polluants organiques
persistants (refonte) (Texte présentant de l'intérét pour I'EEE), il abroge le réglement CE n°850/2004. Version
consolidée 17.10.2024 — vérifié 17.12.2024.

> Réglement (UE) n°2023/915 de la Commission du 25 avril 2023 abrogeant le réglement CE 1881/2006 en ce qui
concerne les teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires (Texte présentant de
Vintérét pour I'EEE). — PCDD/F, ETM, HAP, etc, modifié et rectifié notamment par le Réglement 2024/1756 du 25
juin 2024 - laits, oeufs. Version consolidée 01.07.2025 (vérifié 15.08.2025).
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I FICHE PCDD/F, MISE A JOUR CITEPA 2025

Appartient Aux POP (Polluants Organiques Persistants — Convention de Stockholm 2019).
Composés aromatiques polycycliques halogénés, chlorés pour les PCDD, hétérocycle aromatique
PCDD / F pour les PCDF. polychlorobenzodioxines (PCDD) ET polychlorodibenzofuranes (PCDF).

Les PCDD comportent 75 congénéres @ (419 composés apparentés a la dioxine — 30 ayant une toxicité
arquée) et les PCDF 135 congénéres.

Exprimés en « Equivalents Toxiques Internationaux » ou [-TEQ/TEF®?

Persistance Tres stables chimiquement, peu biodégradables, les dioxines persistent dans ['environnement et les
étres vivants dans lesquels elles s'accumulent, l'ingestion étant la principale voie de contamination.

et demi-vie

Demi-vie est d'environ sept ans dans l'organisme humain.

Principalement formées par la combustion a haute température des déchets et des combustibles. On
les retrouve également dans certains procédés chimiques (synthése de produit chlorés) et le
blanchiment de la pate a papier.

Chlore et catalyseur comme cuivre ou fer sont une condition de formation.

Formation

Sources naturelles : feux de forét ; éruptions volcaniques.
Sources _anthropiques : Procédés industriels / Combustion incompleéte. Incinération de déchets,

brilage de cables, combustion de combustibles minéraux solides, de carburants et de biomasse ;

Emissions
métallurgie des métaux ferreux (production d’agglomérés et cokeries) et autres (production de

papier, synthese de produit chlorés, blanchiment de la pate a papier).

CIRC => PCDD/F=> « cancérogeénes pour l’étre humain ». Augmentation du nombre de cancers pour

ceux exposés a la dioxine la plus toxique : la 2,3,7,8 TCDD (aussi « dioxine Seveso »).

Une exposition bréve a de fortes concentrations => possibles [ésions dermiques, formation de taches

sombres sur la peau; altération de la fonction hépatique. Longue durée => dégradation du systéeme

Eff ,ets (,B ref immunitaire, du développement du systéme nerveux, perturbateurs endocriniens et des fonctions
BT génésiques. 20 novembre 2018 => EFSA => diminuent la qualité du sperme, stimulent la thyroide des

nouveau-nés, perturbent le développement de ['‘émail dentaire...

DJT (Dose Journaliere Tolérable) : OMS. 1 a 4 pg I-TEQ par kg de poids corporel /j. Objectif final :

réduire la dose de dioxines chez ['homme a moins de 1 pg I-TEQ par kg de poids corporel/;.

() Congénére : les carbones possédant un atome d'hydrogéne peuvent étre remplacés par un atome d'halogéne (chlore ou
brome essentiellement) et vont former des composés possédant le méme squelette mais un nombre variable d'hydrogene.

@ |-TEQ : « Equivalents Toxiques » (TEQ) exprime la toxicité relative de chaque composé moins toxique en tant que fraction de
la toxicité du TCDD le plus toxique. Chaque composé a un « Facteur d'Equivalence Toxique ». Ce coefficient de pondération
indique le degré de toxicité par rapport au 2,3,7,8-TCDD, auquel une valeur référence de 1 a été donnée. Pour calculer le TEQ
global d'un mélange de dioxines par rapport au TCDD, les quantités de chaque composé toxique sont multipliées par leur Facteur
TEQ respectif, et ensuite additionnées.

SECTEURS D'EMISSIONS EN FRANCE — CITEPA (SECTEN ET UNECE) — A JOUR 2025

Tous les secteurs contribuent dans des proportions variables. Les émissions sont trés différentes de ce qu’elles
étaient en 1990 grace a une trés forte baisse des émissions de certains secteurs.

Usage des
batiments et dont 55,8qg I-TEQ par le brillage des céibles

Résidentiel / pour récupérer le cuivre. Activité illicite, elle est difficile & quantifier (associée & une forte
Tertiaire incertitude) et pour laquelle I'activité est considérée constante.

Déchets Transformation d’énergie et Déchets : forte décroissance depuis 1990, liée a la mise en
ekl conformité de I'incinération des déchets avec récupération d'énergie ; incinérateurs de déchets
dangereux et non dangereux sans récupération d'énergie ; incinération de déchets non dangereux
avec récupération d’énergie.

Mise en place des techniques de réduction pour répondre a la réglementation : arrétés du 25
janvier 1991 et du 20 septembre 2002 relatifs aux déchets non dangereux (ordures ménageres,
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boues de traitement des eaux, etc.) et dangereux : entre g9%-90% de réduction 1990-2023,

respectivement.

Industrie
manufacturiére
et construction

Baisse observée liée a la baisse d'activité du secteur de la métallurgie des métaux ferreux et de la
mise en place de techniques d'abattement.

En 2012, le niveau d’émission est le plus bas observé depuis 1990, suite en partie a la fermeture fin
2011 du site sidérurgique de Florange. La baisse importante observée entre 2015 et 2016 est liée a
une forte réduction des émissions dans plusieurs sites d’agglomération de minerais.

Part des Principalement issus de procédés non énergétiques et de la combustion de déchets municipaux et
émissions liées industriels. En 1990, leurs émissions cumulées : 97% des émissions du territoire national. Depuis

E10)¢ 1997, cette situation évolue et la part cumulée décroit fluctue entre 61% et 69%.

combustibles La part des émissions liées a l'utilisation du gazole et du GNR a largement évolué sur la période
1990-2022. Entre 1990 et 2012, on enregistre une augmentation de 1% a 14% des rejets totaux de
PCDD-F puis diminution réguliére depuis 2013, représentant aujourd’hui 6% des rejets nationaux.

France ? En 2023, les émissions de la France montrent une baisse de 93% par rapport a 1990.
Protocole d'Aarhus (ou « Protocole POP »), adopté le 25 juin 1998 dans le cadre de la Convention
de Genéve sur la pollution transfrontaliére longue distance sous I'égide de la CEE-NU ou UNECE
en anglais, entré en vigueur le 23 octobre 2003, amendé en 2009, oblige a réduire émissions de
PCDD/F, HAP et HCB en deca de leurs niveaux de 1990. En France, pour les rejets de PCDD/F =>
obligation d’émettre moins de 1 801 g-ITEQ par an. En 2023 : France émettait 119 g I-TEQ.
Variabilité saisonniére des concentrations (« Programme de surveillance des Dioxines, Furanes &
Métaux lourds » Atmo Auvergne-Rhone-Alpes (AASQA)) : plus élevées en automne/hiver
(chauffage au bois, météo peu stable favorisant une accumulation dans les basses couches).

Principaux secteurs émetteurs

A \
N 4 /
| - "

__d /
o

. Industrie de 'énergie . Industrie manufacturigre/construction - Déchets (centralisés)
H Usage/activités des batiments . Agriculturefsylviculture . Transports

Graphe : source CITEPA format Secten 2025 — Répartition des émissions de PCDD/F en France.

Le paragraphe suivant provient de : Inventaire des émissions de polluants atmosphériques en France au titre de la
convention sur la pollution atmosphérique transfrontiére a longue distance et de la directive européenne concernant la
réduction des émissions nationales de certains polluants atmosphériques. Rapport mars 2022, format CEE-NU, CITEPA. Il est
répété depuis : Format Secten éd. 2023, 2024, 2025.

« Les baisses les plus significatives des émissions de PCDD-F sont attribuées principalement a l'incinération des
déchets (avec et sans récupération d‘énergie), et aux procédés énergétiques industriels (sidérurgie, métallurgie).
La forte baisse constatée dans les secteurs de l’énergie et des déchets s’explique par la mise en place de traitements
des effluents atmosphériques sur les installations d’incinération avec et sans récupération d‘énergie, afin de
respecter les nouvelles valeurs limites en PCDD-F définies dans l'arrété du 20 septembre 2002 (directive européenne
2000/76/CE).»
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I FICHE PCB, MISE A JOUR CITEPA 2025

Appartient aux POP (Polluants Organiques Persistants — Convention de Stockholm 2019).
Composés aromatiques organochlorés avec 12 atomes de carbone et entre 1 a 10 atomes de chlore.
PCB 209 congénéres dont : 12 composés sont considérés « dioxin like » (de type dioxine) ; 7 sont PCB |
(indicateurs) dont le PCB 118 qui est compris a la fois dans les PCB DL et PCB |.
Les PCB -NDL (Non Dioxin Like / pas de type dioxine) sont au nombre de 6.

Persistance Ubiquitaires et persistants (demi-vie de 94 jours a 2 700 ans selon les molécules).
Comme les PCDDJF, les PCB sont liposolubles, contaminants bioaccumulables fréquemment trouvés

et demi-vie dans les tissus gras chez ['humain (dont le lait maternel) et tout au long de la chaine alimentaire.

Formation Ont été utilisés, entre autres, comme réfrigérants et lubrifiants dans les transformateurs, les
condensateurs et d'autres équipements électriques, car ils ne brilent pas facilement et sont de bons
isolants. Ils ont été utilisés pour leurs propriétés diélectriques.

Ce sont aussi des produits de combustion.

Sources _anthropiques : métallurgie des métaux ferreux (aciéries électriques) ; production
d’électricité ; incinération de déchets ; combustion de biomasse et de combustibles minéraux solides ;
L traitement des déchets (principalement jusqu’en 2003).

Emissions De nos jours, en France, les émissions atmosphériques de PCB sont principalement dues soit a une
formation accidentelle dans les divers procédés de combustion, soit a l'élimination de produits ou
matériaux contenant des PCB.

CIRC => PCB=> « cancérogénes pour l’étre humain », Groupe 2A. Cancers hépatobiliaires (cancer
du foie, cancer des voies biliaires, cancer du pancréas). Toxicité variable.

Le PCB 126 a été classé cancérogéne certain.

Toxiques, écotoxiques et reprotoxiques (y compris a faible dose en tant que perturbateurs
endocriniens).

Comme pour les PCDD/F, contamination de lair, des sols, de l'eau, des sédiments et de la
chaine alimentaire.

Effets (Bref

résume)

SECTEURS D’EMISSIONS EN FRANCE — CITEPA (SECTEN ET UNECE) - A JOUR 2025

Le niveau d’émission global a baissé de 83% entre 1990 et 2023.
L'incertitude quantitative liée a ce polluant est de 45,6%
Deux secteurs contribuent principalement aux émissions de PCB avec une baisse importante du traitement
centralisé des déchets depuis 1990 (plus de 99%). Données émissions par substance, Secten 2025 :
- Industrie manufacturiére (56,8% en 2023, 58,9% en 2024)
- Usage des batiments et activités résidentiels/tertiaires (32,8% en 2023, 31,5% en 2024)
- Industrie de I'énergie (7,1% en 2023, 6,3% en 2024)
- Traitement centralisé des déchets (2,4% en 2023, 2,3% en 2024).

Industrie Emissions proviennent essentiellement de la métallurgie des métaux ferreux. En 2023, 63%
et il desrejets de ce secteur.

La baisse de plus de 70% des émissions du secteur est principalement liée a la décroissance
trés importante des émissions du sous-secteur de la chimie (plus de 9g7%), dans lequel sont
rapportées les émissions de I'incinération in-situ des déchets industriels dangereux.
Concernant la métallurgie, la baisse des émissions est plus modérée (1990-2023 : 44%). Les
émissions de ce sous-secteur sont en diminution constante depuis 2010.

Résidentiel / Emissions proviennent principalement du résidentiel et la baisse des émissions fait suite a une
tertiaire réduction de la consommation de charbon.

NG el Era 1 Principale source d’émission de ce secteur est la production d’électricité. Depuis 1990, émissions

d’énergie divisées par 10 en raison en particulier des traitements des effluents atmosphériques sur les
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installations d’incinération avec récupération d’énergie, (arrété du 20/09/2002 : directive

européenne 2000/76/CE), qui impactent également les émissions de PCB.

Traitement
centralisé des
déchets

Baisse importante des émissions depuis 1990 (plus de 99%) imputable a

e Installations de traitement des déchets industriels dangereux et non dangereux (arrété
20/09/02)

e Incinération de déchets hospitaliers => baisse des quantités incinérées (+ arrété 20/09/02).

En 1990, la combustion des déchets représentait 54% des émissions nationales de PCB.

Aujourd’hui la combustion des déchets est responsable de 1% a 5% des rejets de PCB en France,

selon les années.

Part des Combustibles fossiles solides : depuis 1990 une place relativement importante dans les
émissions liées émissions de PCB malgré leur baisse constante. Diminution de la consommation de charbon des
centrales électriques francaises (2019-2020). La hausse de la consommation de charbon en 2021 a
entrainé une hausse des émissions associées (12% du total). En 2023 : 6% des émissions

nationales.

aux
combustibles

Combustion du bois : |a part de ces derniéres dans les émissions totales est passée de 6% en 1990
a 41% en 2023. En réalité stable, la part de la combustion du bois en % montre I'effort de
diminution générale des émissions nationales ce qui, tout en étant stable le fait passer comme
davantage contributeur en comparaison des autres.

2023
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Evolution et répartition des émissions de PCB en France métropolitaine

Graphe : source CITEPA format Secten 2025
Le paragraphe suivant provient de : CITEPA, format SECTEN et/ou UNECE, éd.2025.

« Evolution récente :
Ces derniéres années, en France, les émissions atmosphériques de PCB sont principalement dues soit a une
formation accidentelle dans les divers procédés de combustion, soit a l'élimination de produits ou matériaux
contenant des PCB.

Le secteur résidentiel/tertiaire contribuant a ce polluant, comme pour d’autres POP, les fluctuations interannuelles
de l'indice de rigueur climatique impactent les évolutions interannuelles de ces émissions. »
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FICHIERS D’ANALYSES ET

EXPLOITATION

Les fiches d’interprétation des dosages et de prestation
intellectuelle incluses dans les annexes sont issues de la recherche
d’AAIR LICHENS et de son savoir-faire.

Les dosages sont effectués par CARSO
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