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SOMMAIRE

Les réseaux de métro sont un élément essentiel du transport en commun. lls permettent d'accéder a
I'emploi et aux services sociaux, de réduire |'utilisation des véhicules privés et de promouvoir I'activité
physique. Ensemble, ces avantages représentent un bénéfice sociétal considérable. Cependant, des
études menées de par le monde depuis 2000 ont indiqué qu'il pourrait y avoir des concentrations
élevées de polluants de I'air dans certains métros. Les particules, et plus spécialement les particules
fines (PM, ;), sont le principal polluant en cause. Il est bien établi que les PM, . peuvent avoir des
effets néfastes sur la santé, notamment une mortalité accrue et la survenue de maladies cardiaques
et pulmonaires.

Le présent document fournit des conseils aux sociétés de transport en commun et a leurs partenaires
municipaux et provinciaux sur les mesures pour atténuer la pollution de l'air dans les métros. |l
comprend également des renseignements généraux sur les sources de pollution par les particules
dans les métros, les facteurs connexes, un survol de la qualité de I'air dans les métros au Canada et
un examen approfondi des recherches sur les méthodes permettant de réduire les concentrations de
particules dans les métros. Ces renseignements peuvent soutenir la prise de décisions éclairées dans
le but d'améliorer la qualité de I'air des métros.

Six domaines clés ont été identifiés dans la littérature scientifique comme options pour améliorer la
qualité de I'air dans les métros : la ventilation, la filtration, la surveillance de la qualité de I'air, la
réduction des émissions de particules dans le métro, I'aspiration et le lavage, et les portes palieres.
Les recommandations contenues dans le présent document d'orientation sont fondées sur les
meilleures données scientifiques disponibles, sans prendre en compte les colts. De plus, chacune de
ces stratégies examinées affiche une efficacité variable selon les stations, les lignes et les réseaux de
métro. Avant le déploiement complet des approches décrites dans ce document d'orientation, il faut
effectuer des tests pour s'assurer qu’elles sont efficaces une fois implantées.

Les stratégies suivantes peuvent contribuer a I'amélioration de la qualité de l'air dans les métros :
¢ Controler régulierement la qualité de |'air dans le métro. Cela permet aux gestionnaires des
réseaux de métros de comprendre ou se trouvent les fortes concentrations de particules et a
quel moment elles se produisent, de détecter les variations des concentrations de particules
dans le métro et d'élaborer des stratégies pour y améliorer la qualité de l'air;

* Recourir a des systemes de ventilation mécanique au lieu de compter uniquement sur la
ventilation par l'effet piston ou la ventilation naturelle;

* Automatiser et optimiser le fonctionnement du systeme de ventilation mécanique en fonction
de I'horaire des trains et des concentrations de particules mesurées sur les quais et a I'extérieur;

* Lafiltration a l'intérieur des trains pourrait s'avérer plus efficace pour réduire l'exposition des
navetteurs que la filtration sur les quais, étant donné que la réduction des particules a I'échelle
d’une station nécessiterait un nombre important d'unités, et que les navetteurs passent la
majorité de leur temps a l'intérieur des trains;

e Utiliser des méthodes d'élimination des particules par magnétisme. Cette approche est idéale
pour les particules riches en fer que I'on trouve couramment dans les métros;
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* Réduire I'utilisation des freins a friction et choisir des matériaux de frein plus durables pour
contribuer a réduire la production de particules dans le réseau;

* Réaliser un audit des taux d'usure et de remplacement des composants du métro (tels que les
roues, les rails, les matériaux des garnitures de frein, les composants électriques, les lubrifiants
et le ballast), ce qui permettra de déterminer d'ou proviennent principalement les particules
produites dans le métro.
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CHAPITRE 1:
INTRODUCTION

11. RESEAUX DE METRO

Partout dans le monde, les réseaux de métro prennent de |'expansion pour combler le besoin d'une
mobilité publique durable. Ces réseaux, jumelés a la mise a disposition de transports en commun
rapides et intermodaux, favorisent I'augmentation de l'activité physique et diminuent la dépendance
aux véhicules privés, réduisant ainsi les émissions et les embouteillages (James et coll., 2014; Li et
coll.,, 2019; Toronto Public Health, 2020; Yang et coll., 2018). Les réseaux de métro peuvent
comprendre des installations surélevées, au niveau du sol ou souterraines. Si les lignes souterraines
peuvent constituer la forme de métro la plus chére a construire (Association internationale des
tunnels et de |'espace souterrain, 2004), elles peuvent étre idéales dans les zones trés développées
d'une ville. Depuis que le premier réseau de métro avec les lignes souterraines a été construit a
Londres, au Royaume-Uni, a la fin du XIXe siécle, le rythme de l'introduction de ces réseaux dans de
nouvelles villes ainsi que de leur expansion a augmenté dans le monde entier (Union internationale
des transports publics, 2019).

11.1. Réseaux de métro au Canada

Six villes canadiennes possedent un métro, et des expansions sont prévues ou sont en cours dans
chacune delles. Les réseaux de train léger de Calgary, d'Ottawa et d’'Edmonton sont principalement
construits au niveau du sol, comptant respectivement une, quatre et six stations souterraines, tandis
que les réseaux de Toronto, de Montréal et de Vancouver comportent des lignes en grande partie
souterraines. A Vancouver, les lignes de métro souterraines sont situées au cceur du centre-ville et
représentent environ 20 % d'un réseau qui est autrement aérien. En comparaison, plus de 80 % du
réseau de Toronto est constitué de lignes de métro souterraines, et le métro de Montréal est
entiérement souterrain. Ces trois réseaux sont les plus importants au Canada. Les réseaux de
Montréal, de Toronto et de Vancouver se classent respectivement aux troisieme (1,4 M), quatrieme
(1,3 M) et neuvieme (0,5 M) rangs pour ce qui est du nombre moyen d’embarquements quotidiens
en semaine en Amérique du Nord (APTA, 2019). D'aprés le recensement canadien de 2016, plus

de 1,3 million de personnes au Canada utilisent ces trois réseaux de métro pour se rendre
quotidiennement au travail (Statistique Canada, 2017).

1.1.2. La pollution de l'air dans les métros

Au cours des 20 dernieres années, les recherches visant a caractériser la qualité de I'air dans les
métros ont indiqué qu'il pourrait y avoir des concentrations élevées de polluants de I'air dans certains
métros. Le débit d"air restreint, combiné a |'’émission de particules provenant de 'usure des
composants du métro, peut présenter des risques pour la santé lorsque des polluants tels que des
particules fines (PMz,s) et de grosses particules (PMm_Z’S) contaminent l'air (COMEAP, 2019; Toronto

Public Health, 2020). Il a également été signalé que les concentrations de PM, ; et de PM, , . sont
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plus élevées dans les métros que dans les environnements extérieurs (Xu et Hao, 2017) et qu'elles
sont fortement corrélées (Lovett et coll., 2017), ce qui laisse entendre que leurs sources sont les
mémes. Les composants des métros dont le potentiel d'émission de particules a été étudié
comprennent les roues, le matériel de freinage (plaquettes, sabots ou blocs), les rails, le ballast
(gravier sous les voies) et les composants porteurs de courant électrique tels que les caténaires (pour
les systemes électriques aériens) et les frotteurs (pour les systémes d'électrification a troisieme rail)
[Xu et Hao, 2017].

Bien qu'il ait été estimé que les déplacements en métro constituent 5 % de la journée d'un

navetteur (Matz et coll., 2014), ils peuvent contribuer a une part bien plus importante de I'exposition
quotidienne aux PM, . d'un navetteur, en raison des concentrations élevées dans certains métros.

Par exemple, une étude de la littérature publiée, menée dans le cadre du projet Improve Life, a fait
état de concentrations de PM,  allant de 10 a 125 ug/m? pour 115 stations (Moreno et de Miguel,
2018). Une autre étude, menée dans le métro de Londres, a fait état de concentrations de PMZV5 allant
de 39 a 734 pg/m? dans les trains (Saunders et coll., 2019). Une étude portant sur quatre réseaux du
nord-est des Etats-Unis a signalé des concentrations de PM, ; allant d’environ 100 a 800 pg/m? sur
les quais (Lugilio et coll., 2021). Les concentrations de PMZV5 sur les quais et dans les trains du métro
de Shanghai allaient de 50 a 200 pg/m? (Zhao et coll., 2017).

Dans I'Etude sur I'exposition dans les transports urbains (EETU) de Santé Canada, les concentrations
sur les quais de métro dans les réseaux de Toronto, de Montréal et de Vancouver ont été estimées a
106, 36 et 40 pg/m?, respectivement (Van Ryswyk et coll., 2017). On estime que les trajets en

métro dans chacun de ces réseaux représentent de 11 a 21 % de I'exposition quotidienne aux PM, ..
Ces résultats sont conformes a des études similaires menées a Helsinki, en Finlande (Aarnio et coll.,
2005), & New York, aux Etats-Unis (Chillrud et coll., 2004) et & Londres, au Royaume-Uni (Seaton et
coll., 2005; Saunders et coll.,, 2019). Dans l'ensemble, ces études montrent que les concentrations
de PM, , dans le métro peuvent contribuer a l'exposition quotidienne des passagers aux PM, ..

1.2. EFFETS DES PM2,5 SUR LA SANTE

Lexposition aux PM, ; comporte des risques bien établis pour la santé. Bien que I'exposition aux
PM,,, ; soit nocive pour la santé humaine, notamment pour la santé respiratoire (Adar et coll., 2014),
les PM, ; engendrent une charge de morbidité supérieure. Ces particules d'un diamétre inférieur a
2,5 um se retrouvent dans |'air et contribuent a la pollution atmosphérique. Leur inhalation est
dangereuse pour la santé humaine, car elles peuvent pénétrer profondément dans les poumons et
passer dans la circulation sanguine des personnes exposées, ce qui entraine des effets néfastes
comme |'asthme, le cancer du poumon, les maladies coronariennes, les crises cardiaques, les
accidents vasculaires cérébraux et la réduction de I'espérance de vie (Santé Canada, 2012; Santé
Canada, 2013; Environmental Protection Agency des Etats-Unis, 2009; Organisation mondiale de la
Santé, 2016). A I'heure actuelle, les efforts pour améliorer la qualité de I'air dans les métros ont porté
sur la réduction des concentrations de particules et des recherches épidémiologiques sont en cours
relativement leur composition unique en métaux.

DOCUMENT D'ORIENTATION SUR LAMELIORATION DE LA QUALITE DE L'AIR DANS LES METROS | 4



5

1.3. RAISON D’ETRE ET CHAMP D’APPLICATION

Le présent document a pour objectif d'informer les autorités responsables du transport en commun
au Canada quant aux stratégies qui permettraient d'améliorer la qualité de I'air dans leurs réseaux de
métro. A cette fin, des techniques d’examen systématique ont été appliquées pour analyser la
documentation disponible sur la qualité de I'air dans les métros. La section 3 renferme des
renseignements généraux sur la nature de la qualité de I'air dans les métros, ainsi qu'un examen de
deux études qui se sont penchées sur la qualité de l'air dans les métros au Canada. Enfin, la section

4 examine les études qui ont évalué les stratégies visant a améliorer la qualité de I'air dans les métros.

Le présent document peut contribuer a I'intégration de considérations relatives a la qualité de l'air
dans le cadre décisionnel régissant la gestion d'un réseau de métro. Au fur et a mesure que la
recherche sur la qualité de l'air clarifiera les sources, les tendances et les effets sur la santé des
particules provenant du métro, la détermination et le maintien de niveaux de qualité de I'air
atteignables dans le métro deviendront probablement une priorité pour les gestionnaires des
transports en commun.

DOCUMENT D’ORIENTATION SUR LAMELIORATION DE LA QUALITE DE L'AIR DANS LES METROS



CHAPITRE 2:
LA QUALITE DE LAIR DANS
LES METROS

Selon un examen de 2017 sur les études ayant caractérisé la pollution de |'air dans les métros, des
conclusions communes sont ressorties de ces études : les particules constituent le principal polluant
préoccupant; le fer est I'élément dominant dans les particules en suspension dans l'air; et I'usure
mécanique en est la principale source (Xu et Hao, 2017). Lexamen s'intéressait aussi aux facteurs
internes et externes des réseaux de métro qui sont liés aux concentrations de particules. En ce qui
concerne les facteurs internes, des aspects de la conception du réseau, tels que la profondeur de la
station/du tunnel, la distance par rapport a une section extérieure de la ligne, la présence de portes
palieres, I'age et I'étanchéité du train, le taux de renouvellement et la circulation de I'air, ainsi que
I'efficacité des systémes de ventilation et de filtration de I'air, ont été associés aux niveaux de
particules dans le métro. Les facteurs liés a |'utilisation du métro et aux horaires, tels que le temps
de service, le nombre de passagers et la fréquence de passage des trains, peuvent également
influencer la qualité de 'air d'un métro. En ce qui concerne les facteurs externes, les conditions
environnementales telles que la température, 'humidité relative et la pollution ambiante dans I'air
extérieur peuvent avoir un impact sur la qualité de I'air du métro, comme en témoignent les
changements saisonniers des niveaux de particules dans le métro (Lee et coll., 2016; Martins et coll.,
2016; Van Ryswyk et coll., 2017).

La fréquence des trains a une incidence majeure sur les concentrations de particules dans le métro.
Il a été démontré invariablement que la fréquence des trains est étroitement liée a la qualité de I'air
dans le métro, en raison de l'effet combiné des émissions de particules et de leur remise en
suspension. Les études comprenant des campagnes de surveillance des PM, . dans le métro durant
24 heures sur plusieurs jours ou semaines décrivent un schéma diurne qui reflete la fréquence des
trains au cours d'une journée (Song et coll., 2008; Son et coll., 2013; Van Ryswyk et coll., 2021,
Saunders et coll., 2019). Les concentrations maximales de particules ont été observées pendant

les heures de pointe, avec une diminution jusqu’aux niveaux minimaux pendant les heures

creuses (figure 3.1).
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FIGURE 3.1: Le schéma diurne des PM,  sur les quais de métro Ces données représentent les
concentrations de PM, ; pour 13 quais de la ligne 1 et 18 quais de la ligne 2 du métro de Toronto (Van
Ryswyk et coll., 2021).
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21. SOURCES DE PARTICULES DANS LES METROS

Une technique courante dans les études portant sur les sources de particules en suspension

dans l'air des métros consiste a recueillir ces particules sur des filtres. Grace a diverses méthodes
d‘identification chimique, la composition élémentaire des particules peut étre déterminée et
analysée pour en déterminer les sources et estimer leurs contributions relatives. Ces analyses de
répartition des sources sont utiles pour définir la proportion de particules du métro qui provient

de l'air extérieur et la proportion qui provient du réseau lui-méme. Les études sur la répartition

des sources de pollution atmosphérique dans les métros ont estimé que de 30 % a 91 % des PM,
du métro proviennent de |'exploitation du réseau (Kang et coll., 2008; Minguillon et coll., 2018; Park
et coll., 2014a; Huang et coll., 2021). Lexamen des ratios des paires d’éléments confirme que les
composants du métro sont une source de particules. Par exemple, une étude menée dans le métro
de la ville de New York a révélé que le rapport manganése/fer (Mn:Fe) dans les particules était le
méme dans presque tous les échantillons de particules prélevés et correspondait au ratio Mn:Fe
contenu dans l'acier (Chillirud et coll., 2004). Un ratio Mn:Fe similaire a été observé dans les PM, ,
échantillonnées dans les réseaux canadiens (Van Ryswyk et coll., 2017). Lorigine de ces particules est
attribuée aux émissions provenant de la friction mécanique entre les freins, les roues, les rails et les
composants électriques du train (Aarnio et coll., 2005; Eom et coll., 2013; Johansson et Johansson,
2003; Moreno et coll., 2015; Van Ryswyk et coll., 2017; Namgung et coll., 2016). Le principal
composant des particules d'un métro est généralement le fer, qui peut représenter plus de 50 % de
la masse totale des particules (Bachoual et coll., 2007; Minguillén et coll., 2018; Loxham et coll., 2013;
Cusack et coll., 2015; Lee et coll., 2018; Kim et coll., 2010; Park et coll., 2014a; Luglio et coll., 2021,
Van Ryswyk et coll., 2021; Smith et coll., 2020).

Par ailleurs, les particules trouvées dans les métros affichent souvent une forte teneur en

carbone. La composante carbonée provient probablement des freins des trains et des
composants électriques tels que les caténaires, les pantographes et les frotteurs, qui sont
généralement a base de carbone (Querol et coll., 2012; Moreno et coll., 2015; Minguillén et coll.,
2018). Les autres métaux présents dans les réseaux de métro sont |'arsenic, le baryum, le cadmium,
le chrome, le cobalt, le manganése, le nickel, I'argent, le strontium, le titane et le zirconium
(Figueroa-Lara et coll., 2019; Luglio et coll., 2021, Martins et coll., 2015; Van Ryswyk et coll., 2017).

L'examen de la morphologie et de I'état d’oxydation des particules s'est aussi avéré utile pour
caractériser la source et la formation des particules dans les métros. Une analyse des particules
aéroportées dans le métro de Barcelone, réalisée par microscopie électronique a balayage et
microscopie électronique a transmission, a permis d'établir que les particules avaient tendance a
étre planes et en forme de flocons, et qu’elles étaient fortement oxydées, ce qui laisse entendre
que leur formation est attribuable a des processus de friction a haute température (Jung et coll.,
2012; Moreno et coll., 2015, 2017a). Des analyses d'images de particules émises dans le cadre
d'études en laboratoire sur la poussiere des freins de métro ont également relevé des formes non
sphériques (Namgung et coll., 2016; Namgung et coll., 2017). Lexamen de la distribution de la taille
des particules en suspension dans I'air sur les quais a également révélé que les activités d’exploitation
du métro contribuaient a la libération de particules. Sur un quai du métro de Stockholm, une grande
variété de tailles de particules a été mesurée a une haute résolution temporelle. Ces données ont
permis de définir trois sources : I'usure mécanique liée aux voies ferrées, la suspension causée par
le mouvement des trains et les étincelles provenant des composants électriques (Cha et coll., 2018).
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2.2. PM,  DANS LES METROS CANADIENS

Afin d'étudier la qualité de I'air dans les métros canadiens, Santé Canada a mené I'EETU de 2010 a
2013 a Vancouver, a Toronto et a Montréal. Cette étude comprenait la surveillance des sections
souterraines et en surface, y compris I'environnement des trains et des quais, en été et en hiver,
pendant les heures de pointe des trajets domicile-travail (de 7 h a 10 h et de 15 h a 18 h). D'apres ces
résultats, le réseau de Vancouver présentait les plus faibles concentrations de PM, ; (24 ug/md), suivi
de celui de Montréal (38 ug/m?) et de Toronto (111 pg/md) [Van Ryswyk et coll., 2017]. Les faibles
concentrations de PM, . a Vancouver ont été attribuées au fait qu'environ 80 % du réseau de métro
est congu en surface, ou l'air libre permet la dispersion et la dilution des particules produites par les
activités. De méme, pour Vancouver, des concentrations plus élevées de PM, ; ont été observées
dans les sections souterraines situées au centre-ville, ou la dispersion ou le mélange avec l'air
ambiant étaient moindres comparativement aux sections en surface. En revanche, le métro de
Montréal est entiérement souterrain, tandis que celui de Toronto I'est a environ 80 %. Les réseaux

de Montréal et de Toronto sont similaires pour ce qui est de la longueur et de la capacité des trains,
de la profondeur des stations, de la longueur du réseau et de la fréquentation, mais ils se distinguent
par la composition des éléments du métro. Plus précisément, le réseau de Montréal utilise des roues
en caoutchouc, des pistes de roulement en béton et des sabots de frein en bois, alors que ces
composants (roues, rails et sabots de frein) sont en métal & Toronto, ce qui entraine la production de
beaucoup plus de poussiere d'acier. Selon |'analyse élémentaire des PM, , provenant de ces réseaux,
les PM, . de Montréal contenaient une plus faible proportion de fer (5 %) que celles de Toronto (50 %).

La différence de concentration de PM, ; entre les métros de Montréal et de Toronto peut
probablement aussi étre attribuée a des pratiques de ventilation différentes. Bien que les

deux réseaux soient dotés d'une ventilation mécanique, a Montréal, le systeme de ventilation
fonctionne en continu a des fins de réduction de la chaleur (Société de transport de Montréal [STM],
2012). Il est possible de déterminer quels sont les impacts sur la qualité de I'air d'une ventilation

de refroidissement continue en examinant la saisonnalité des PM, , dans chaque réseau et en
considérant que le refroidissement nécessiterait plus de ventilation en été. Dans le métro de
Montréal, les concentrations de PM, , étaient plus faibles en été (26 ug/m? qu'en hiver (47 ug/m?).
Cette différence saisonniere dépasse de loin la différence correspondante observée pour les PM, ¢
extérieures a Montréal. Dans le réseau de Toronto, la saisonnalité était également évidente; toutefois,
les concentrations étaient plus élevées en été (120 pg/m?) qu'en hiver (82 pg/m?3). Cela tend a montrer
qu’a Toronto, la ventilation mécanique est utilisée dans une moindre mesure pour le controle de la
température. Plusieurs études européennes portant sur des métros munis de systémes de ventilation
fonctionnant en continu ont également relevé des niveaux de particules plus faibles en été (Branis,
2006; Martins et coll., 2015).

Des analyses visant a vérifier les associations entre les PM, . dans le métro et les facteurs du

réseau ont été effectuées dans le cadre de I'EETU. Ces analyses ont été stratifiées en fonction des
sections souterraines (c.-a-d. métros) et en surface de chaque réseau. Les résultats pour les portions
souterraines de chaque réseau sont présentés dans le tableau 3.1. Les liens entre les PM, . dans le
métro et les facteurs comme la distance par rapport a l'extérieur, la profondeur de la station et
I'¢lévation étaient similaires pour les métros de Toronto et de Vancouver. Les PM, ; dans le réseau de
Montréal n‘affichaient aucun lien avec Iélévation ou la profondeur de la station. Lorsqu’on examine la
variation des PM, dans chaque réseau (voir les figures A1, A2 et A3 de I'annexe A pour Toronto,
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Montréal et Vancouver, respectivement), les sections de métro de Toronto et de Vancouver se
distinguent par leurs niveaux de PM, . plus élevés. Des variations substantielles des niveaux de
PMz,s ont été constatées dans I'ensemble des réseaux de métro. Cependant, le métro de
Montréal présentait des niveaux de PM,  plus constants dans I'ensemble du réseau, qui est
entierement souterrain.

TABLEAU 3.1 : Estimation des associations entre les PM2,5 et les facteurs du réseau de métro

Toronto Montréal Vancouver
e IS cha:/;:;ent ISaEEe cha:/;:r?\ent EETE 5% cha:/og:rient IS &%
Aires d'attente ou a bord 61 46a77 NS - 61 40a 84
Distance jusqu’a I'extérieur (km) 6 439 NS - 9 1317
Profondeur de la station (dizaines de métres) NS - NS - 33 20 4 47
Elévation (dizaines de métres) 3 6al NS - 8 11as
Age lors de I'échantillonnage (décennies) 9 3al 3 5al1 NS -

D’apres Van Ryswyk et coll., 2017, tableau 4. N = non significatif

L'objectif principal de I'EETU était d’examiner la proportion des PM, ; quotidiennes attribuable au
transport quotidien en métro. Elle a été évaluée a 21 % pour Toronto et a 11 % pour Montréal et
Vancouver. Dans une étude de suivi concernant le réseau de métro de Toronto, I'Etude de la qualité
de l'air dans le métro (EQAM; 2018-2020) de Santé Canada a permis de constater que la qualité de
'air s'était améliorée depuis la réalisation de I'EETU (Van Ryswyk et coll., 2021). La réduction des PM,
a été associée a plusieurs changements et améliorations apportés au réseau de métro. Sur la ligne 1,
tous les trains ont été remplacés par des modeles plus récents, ce qui a amélioré de 30 % le taux de
PM, . par rapport a |'¢tude précedente (EETU). Cette baisse des PM, . a été observée sur I'ensemble
des treize quais de la ligne 1 inclus dans I'étude. En ce qui concerne la ligne 2, une hausse d’environ
50 % du niveau de PM, , a été initialement observée sur les 18 quais inclus dans |'¢tude. Elle a été
attribuée a une augmentation du nombre de roues comportant des méplats sur la ligne 2 (TTC, 2019;
Wong, 2019), causée par un taux élevé d'utilisation des freins a friction. Une fois ce probleme résolu,
une réévaluation des concentrations de PM, . de la ligne 2 a révélé une réduction marquée des PM,
qui ont atteint des niveaux inférieurs a ceux observés en 2011. Les effets des nouveaux trains
introduits sur la ligne 1 ainsi que la fréquence réduite d'utilisation des freins sur la ligne 2 ont mis en
évidence les impacts potentiels de la conduite des activités sur la qualité de I'air dans le métro.

5

Selon I'EQAM, au bout d'un an d’exploitation, les six stations ajoutées lors du prolongement de la
ligne 1 (achevé en 2017, juste avant le début de I'étude) présentaient des taux de F’l\/lzl5 similaires a
ceux des stations voisines, plus anciennes. Les sections souterraines les plus anciennes et les plus
récentes étant séparées par une section en surface de 5 km, il était impossible que les PM, . de la
section la plus ancienne soient transportées a la section la plus récente. Par conséquent, les PM,
dans la section la plus récente étaient attribuables aux émissions récentes et non a la remise en
suspension des poussieres accumulées pendant des décennies d'exploitation. Cela suggére
également que les PM, ; de la section la plus ancienne avaient principalement été émises recemment.
En outre, I'étude a évalué I'utilisation d'un aspirateur sur rails pour améliorer la qualité de I'air dans le
réseau. Cet aspirateur était utilisé la nuit, aprées les heures d'ouverture afin d'éliminer la poussiere
accumulée. Si l'aspirateur sur rails a permis d'éliminer les débris susceptibles de provoquer des
incendies de voie, il n'a eu aucun effet sur les concentrations de PM, , sur le quai.
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Dans I'ensemble, les résultats de 'EQAM donnent a penser que les mesures visant a réduire les
émissions (p. ex. trains plus récents et diminution de ['utilisation des freins a friction et roues
comportant des méplats) sont plus efficaces pour réduire les concentrations de PM, , que pour
éliminer la poussiere accumulée. Ces observations permettent de croire que les interventions en
matiere de qualité de |'air qui visent a réduire les émissions a la source (comme la réduction du taux
de production de poussiére des roues, des rails et des freins) pourraient étre plus efficaces que celles
qui favorisent I"élimination des particules, comme les méthodes d'aspiration et de lavage.
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CHAPITRE 3:

STRATEGIES DE REDUCTION DES
CONCENTRATIONS DE PM, . DANS
LES METROS

Plusieurs des études récentes sur les stratégies de réduction des concentrations de PM, ; établissent
des interactions entre I'exploitation du métro et la qualité de I'air. Des études ont porté sur un certain
nombre de facteurs, tels que la ventilation des quais et des tunnels, l'installation de portes palieres,
l'application d’une filtration sur les quais et dans les trains, 'utilisation d'aspirateurs sur rails, le lavage
des tunnels et le freinage, afin de déterminer leur impact sur les concentrations de particules dans le
métro (Park et coll., 2018). Par exemple, le projet Improve Life, mené par le groupe de recherche sur
la qualité de I'air du conseil espagnol de la recherche et la société de transport en commun de
Barcelone, a étudié la relation entre les concentrations de particules dans le métro et les facteurs du
réseau. Ces recherches ont été publiées dans plusieurs articles et sont résumées dans un guide
technique destiné aux sociétés de transport en commun (Moreno et coll., 2017c). Le réseau de métro
de Séoul (RMS), en République de Corée, a fait |'objet de nombreuses études sur la qualité de Iair.
Ces études menées par des chercheurs des universités de Kyung Hee, Inha et Konkuk ont examiné
I'impact de la filtration magnétique et électrostatique et des réseaux de surveillance avancés. Leurs
travaux comprennent les seules études longitudinales évaluant I'impact de l'installation de portes
palieres sur les concentrations de particules dans les trains et sur les quais. Un projet concerté visant
a améliorer la qualité de |'air a aussi été mené dans le réseau de métro de Londres, au Royaume-Uni
(TfL, 2013; TfL, 2017) grace a un partenariat entre Transport for London (Iautorité municipale de
transport de Londres) et le King's College de Londres (Saunders et coll., 2019; Smith et coll., 2020).
De méme, 'EETU de Santé Canada a été réalisée en collaboration avec les sociétés de transport en
commun de Vancouver, de Toronto et de Montréal. Elle a servi de fondement a la conception de
I'EQAM, qui s'est penchée sur I'impact du nouveau matériel roulant, de I'aspiration sur rails et de la
fréquence du freinage par friction sur la qualité de 'air dans le métro. Le corpus de recherche sur les
interventions en faveur de la qualité de I'air dans les métros comprend également des réseaux
d'autres pays tels que le Brésil, le Mexique, les Etats-Unis, la France, I'Angleterre, la Finlande, la
Grece, la Suede, les Pays-Bas, I'ltalie et la Chine.

Voici un examen de ces recherches dans six domaines, a savoir la ventilation, les portes palieres, la
filtration, l'aspiration et le lavage, et le freinage. Chaque section se termine par quelques points qui
résument les résultats des études. Une derniére section est ensuite consacrée a la recherche sur la
surveillance de la qualité de I'air dans les métros.
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3.1. VENTILATION

L'‘échange d'air entre le métro et I'espace extérieur peut se faire par I'entremise d'une ventilation
naturelle, par I'effet piston ou mécanique. La ventilation naturelle dépend d'un certain nombre de
facteurs, dont les facteurs météorologiques, la gravité, la présence de cages d'escalier et de puits de
ventilation ou de décompression, ainsi que la température, I'humidité et la densité de I'air du métro
par rapport a celles de l'air extérieur (Briine et coll., 2012). Le renouvellement de l'air assuré par la
ventilation naturelle est limité dans les réseaux de métro (Wen et coll., 2020). Les espaces libres a
I'intérieur des métros peuvent étre relativement isolés de |'air extérieur en l'absence d'autre type de
ventilation (Brine et coll., 2012).

La ventilation par I'effet piston consiste a faire circuler I'air dans des puits de ventilation par
I'entremise du mouvement des trains. Lorsqu’un train traverse un tunnel, une zone de haute pression
se forme devant le train et une zone de basse pression derriere celui-ci. Par conséquent, l'air est forcé
vers le haut des puits de ventilation a I'approche du train, tandis que l'air extérieur est ensuite tiré
vers le bas du puits au passage du train. Les puits de ventilation des tunnels sont répartis dans
I'ensemble des réseaux de métro, généralement a proximité des quais, ou ils permettent d'équilibrer
la pression lorsque les trains arrivent. lls different en hauteur, les sections plus profondes d'un métro
étant munies de puits de ventilation plus longs. Par conséquent, I'effet piston dii au mouvement des
trains (lequel est stable dans I'ensemble du réseau) fournira une ventilation moindre dans les sections
plus profondes. Les puits de ventilation des tunnels peuvent également servir a disperser la chaleur
émanant des condenseurs des climatiseurs de trains (Zhao et coll., 2021). La plupart des études qui
ont examiné le potentiel de la ventilation par I'effet piston pour assurer le renouvellement de I'air sont
de nature théorique ou qualitative (Pan et coll., 2013).

Les systemes de ventilation mécanique (SVM) sont constitués de ventilateurs 8 commande
mécanique situés dans les puits de ventilation des tunnels et des quais de I'ensemble du réseau.
Tous les métros canadiens sont équipés d'un SVM, conformément au code de sécurité 130 de la
National Fire Protection Association au Canada (NFPA 130, Standard for Fixed Guideway Transit
and Passenger Rail Systems [National Fire Protection Association, 2020]). L'objectif principal des
SVM consiste a réduire les risques associés au dégagement de fumée lors de situations d'urgence.
lls servent aussi a ventiler des portions du réseau pendant les activités de maintenance qui créent
beaucoup de poussieres (p. ex. le meulage des rails). Enfin, ils assurent la climatisation. Lorsque la
température dans une zone donnée du métro atteint une valeur seuil, le SVM est activé et introduit
de l'air frais de la surface qui déplace I'air plus chaud du métro. Le recours au SVM a des fins de
refroidissement peut varier considérablement d’un réseau a l'autre. Dans les métros qui sont
largement ou completement fermés, comme celui de Montréal, ou qui se trouvent dans des climats
plus chauds, il se peut que le SVM doive fonctionner constamment afin d'assurer le confort
thermique des passagers. Le fonctionnement continu du SVM a des fins de refroidissement est
courant dans un certain nombre de réseaux, notamment a8 Montréal, au Canada (STM, 2012), a
Séoul, en République de Corée (Song et coll., 2008), a Barcelone, en Espagne (Moreno et coll.,
2014; Moreno et coll., 2017b) et a Chongging, en Chine (Zhao et coll., 2021). Les avantages d'un
échange accru entre |'air du métro et l'air extérieur sont mis en évidence par les études rapportant
que la qualité de l'air des quais de métro s'améliore a mesure qu‘on se rapproche des sections en
surface (Martins et coll.,, 2016; Reche et coll., 2017; Van Ryswyk et coll., 2017; Saunders et coll., 2019).
L'utilisation continue de la ventilation mécanique contribue a réduire les concentrations de particules
par rapport aux concentrations obtenues lorsque la ventilation naturelle ou la ventilation par I'effet
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piston sont employées seules (Martins et coll., 2015; Moreno et coll., 2014; Son et Ryu, 2018).
La ventilation des tunnels a été mise en ceuvre dans le RMS et a permis de réduire les niveaux de
PM,, en dessous de la norme coréenne de qualité de I'air intérieur (Son et coll., 2013).

Les résultats d'études sur l'incidence des protocoles de ventilation dans le métro de Barcelone ont
révélé que le fonctionnement coordonné du SVM dans les tunnels et sur les quais était susceptible
d'améliorer le taux de particules dans les tunnels a voie unique du métro, tout en ayant peu d'effet
sur les quais a double voie (Moreno et coll., 2014; Moreno et coll., 2017b). Ces études ont évalué
I'effet de la ventilation des quais de I'extérieur vers l'intérieur ou de I'expulsion de I'air des quais

vers |'extérieur (impulsion/expulsion). Les auteurs de I'étude ont souligné que lorsque la ventilation
du quai était réglée sur l'expulsion, les niveaux de particules sur le quai augmentaient. Cette hausse
a été attribuée au fait que I'expulsion de l'air du quai attirait I'air du tunnel, contenant des
concentrations élevées de particules, vers les quais. On a également constaté que 'augmentation de
la vitesse du ventilateur (puissance plus élevée) réduisait la concentration des particules sur le quai.

L'utilisation continue de la ventilation mécanique peut augmenter les co(ts d'exploitation. Ainsi,

une évaluation d'une station représentative du métro de Barcelone (qui dispose d'une ventilation
mécanique continue) a révélé que dans cette station, environ 14 % de la consommation d'énergie
non liée a la traction était attribuable au systeme de ventilation mécanique (Casals et coll., 2014).

Entre 2013 et 2021, le département des sciences et de l'ingénierie environnementales du college de
génie de l'université Kyung Hee (République de Corée) a publié une série d'articles de modélisation
qui évaluaient les méthodes d'optimisation du systeme de ventilation d’'une station de métro dans le
RMS (Liu et coll., 2013; Lee et coll., 2015; Kim, G. S., et coll., 2016; Kim, M.J., et coll., 2016; Li et coll.,
2019; Loy-Benitez et coll., 2018; Loy-Benitez et coll., 2021). Chaque simulation a utilisé une
combinaison d'intrants, notamment I'horaire des trains, le nombre d'usagers, la température,
I'humidité relative et les PM, sur le quai et a I'extérieur, dans le but de trouver la vitesse optimale du
ventilateur qui maintiendrait les niveaux de PM,  dans le métro en dessous de la norme coréenne
existante pour les PM,  dans l'air intérieur (KMOE, 2005; KMOE, 2020). Ces études de modélisation
ont révélé qu'une diminution de la consommation d'énergie allant de 4 & 36 % était possible sans
réduction de la qualité de I'air du quai. Lutilisation de systémes fondés sur I'intelligence artificielle
pour optimiser la ventilation et limiter les colts a également fait I'objet d'études axées sur la
possibilité d'accroitre I'efficacité du recours a la ventilation (Heo et coll., 2019; Kim et coll., 2015;
Loy-Benitez et coll., 2020).

Les gestionnaires des réseaux peuvent par ailleurs souhaiter aller au-dela d'une simple analyse de la
consommation d'énergie de leur systeme de ventilation et considérer les avantages sociétaux
potentiels d'une ventilation accrue et d'une meilleure qualité de I'air dans le métro. Une étude sur
le RMS comprenait une analyse colts-avantages qui allait au-dela de I'électricité nécessaire au
fonctionnement du systéeme de ventilation des tunnels. Elle incluait les colts d'investissement liés
au remplacement des ventilateurs a vitesse fixe par des ventilateurs a vitesse variable, le colt de
fonctionnement et d'entretien des nouveaux ventilateurs, ainsi que les avantages sociaux de
I'amélioration de la qualité de I'air dans le métro en ce qui concerne la santé, la réduction de la
quantité de combustibles fossiles brilés pour produire de Iélectricité et la réduction des émissions
de CO, (Quan et coll., 2018). Les économies estimées (incluant les investissements, les aspects
mécaniques et les aspects sociaux) ont été chiffrées & 263 602 $ US par station sur 30 ans.
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Résumé

¢ Au Canada, des SVM sont installés dans I'ensemble des réseaux de métro, conformément a la
loi, puisqu'’ils assurent la ventilation lorsqu’une situation d’'urgence entraine un dégagement
de fumée. lls permettent également la régulation des conditions ambiantes afin de réduire
I'accumulation de chaleur. Généralement, les réseaux qui requierent un refroidissement constant
comptent moins de particules durant les mois d'été. En comparaison, les SVM ne sont pas
fréquemment utilisés dans les systemes qui ont un faible besoin de refroidissement.

* Lutilisation d'un SVM peut améliorer la qualité de I'air du métro par rapport a la seule ventilation
naturelle ou par I'effet piston. Toutefois, son efficacité peut dépendre de facteurs de conception
en lien avec le volume de la station.

* Chaque quai peut avoir des réglages uniques, en ce qui a trait a la vitesse du ventilateur et a la
direction du flux dans les tunnels et les évents du quai, pour améliorer la qualité de l'air du quai.

* Les gestionnaires du RMS ont eu recours a la ventilation mécanique pour se conformer aux
normes de qualité de l'air intérieur concernant les PM, , et les PM, .

* Grace a l'automatisation et a l'optimisation des systemes de ventilation mécanique au moyen
d’intrants modélisés (p. ex. les horaires des trains, les concentrations mesurées de particules sur
les quais et a I'extérieur), il est possible de réduire les colts énergétiques supplémentaires.

3.2. PORTES PALIERES

Les portes paliéres sont des barriéres physiques situées au bord des quais de métro; elles s'ouvrent
et se ferment en méme temps que celles des trains. Les portes palieres complétes vont du sol au
plafond, séparant efficacement les espaces libres du quai et des voies. Elles peuvent prévenir les
suicides tout en améliorant la consommation d'énergie et la régulation de la température
(Abdurrahman et coll., 2018). Dans plusieurs études, il a été constaté que les stations dotées de
portes palieres complétes présentaient des niveaux de particules plus faibles sur les quais que les
stations sans portes palieres (Jung et coll., 2010; Moreno et coll., 2014; Pang et coll., 2020; Reche et
coll., 2017; Son et coll., 2014a).

Une série d'études menées dans le RMS a mis en lumiéere |'effet de l'installation de portes palieres sur
les concentrations de particules sur les quais et dans les trains. Ces études donnent un apergu unique
de la relation entre les portes paliéres et la qualité de l'air du métro, car elles présentent des données
sur les particules avant et apres l'installation de portes palieres dans I'ensemble du RMS. La premiere
étude a examiné l'effet de I'installation de portes paliéres sur un quai et a signalé une baisse des
niveaux de PM, sur le quai apres l'installation (Kim et coll., 2012). Cependant, aucun effet na été
observé pour ce qui est des PM, .. Une étude ultérieure a consisté a prélever des échantillons de
PM, ; et de PM,; dans les trains des huit lignes. Les données ont été recueillies tout au long du
printemps 2008 (avant l'installation) et en 2010 (aprés I'installation). Globalement, les PM,  a l'intérieur
des trains ont augmenté de 30 % (Son et coll., 2014a). Comme dans 'étude propre au quai, aucun
effet na été observeé sur les PM, .. Des recherches ultérieures qui ont surveillé les PM, . et les PM,

a l'intérieur et a I'extérieur des cabines de métro sur cing lignes du RMS ont conclu que l'infiltration
de PM,  des tunnels vers les trains avait augmenté apres |'installation de portes palieres (Lee et coll.,
2016). Il a également été constaté que les niveaux de radon avaient augmenté dans les trains (Jeon et
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coll,, 2012). Dans I'ensemble, ces résultats laissent entendre que l'installation de portes palieres limite
le déplacement des particules provenant du métro des tunnels vers les quais, augmentant ainsi les
concentrations de particules dans les tunnels et dans les trains.

Résumé

* Comme les portes palieres constituent une barriere physique entre le quai et la zone des rails,
elles ont été installées dans de nombreux réseaux en tant que moyen d'améliorer la sécurité.

* Il a été démontré de fagon constante qu’elles diminuent les concentrations de particules sur
les quais en limitant le flux d"air depuis les zones de circulation des trains (ou les particules sont
générées dans le métro) vers les espaces libres des quais.

* D’aprés les résultats d'une série d'études menées dans le RMS, a la suite de I'installation de
portes palieres, les niveaux de particules diminuent sur les quais, mais augmentent dans les
tunnels et les trains.

3.3. FILTRATION

Plusieurs recherches ont montré que la filtration peut réduire les concentrations de particules dans
les rames de métro et sur les quais. Bien que ces travaux soient généralement limités par le petit
nombre de trains ou de quais examinés, la courte durée des études ou les conditions de laboratoire
employées, ils fournissent de précieux renseignements sur la gamme d'approches explorées en vue
de capter et d'éliminer les particules des métros. On y trouve aussi plusieurs approches hybrides
novatrices d'élimination des particules.

Une étude menée sur un quai du métro parisien a fait état d'une réduction a la source de 41 % des
PM, . au quai grace a un précipitateur électrostatique (Tokarek et Bernis, 2006). Apres un an de
fonctionnement, on avait constaté une réduction de 15 % de l'efficacité de la filtration, ce qui a
conduit les auteurs a souligner la nécessité de nettoyer périodiquement les filtres. Le précipitateur
électrostatique a été pesé et il s'est avéré qu'il avait collecté environ trois grammes de poussiére par
jour. D'apres ce taux d'accumulation de poussiéres, un volume de station de 8 000 m?® et un taux de
renouvellement d'air de quatre changements par heure pendant 20 heures par jour (ventilation par
I'effet piston uniquement, les échanges d'air n‘ayant donc lieu que pendant le fonctionnement du
métro), les auteurs ont estimé qu’environ 20 unités seraient nécessaires pour réduire la concentration
de PM, , de la station de 230 pg/m?* a 135 pg/m? (soit une réduction de 50 %).

Les filtres électrostatiques, qui sont de minces filtres en fibres chargés électriquement, ont fait I'objet
de plusieurs études en laboratoire et sur le terrain. Un filtre électrostatique a faisceaux de fibres a été
évalué sur un quai du RMS. Les concentrations de particules ont été surveillées directement en amont
(avant) et en aval (aprées) de la filtration. Le filtre électrostatique a faisceaux de fibres a démontré une
efficacité maximale de 50 % d'élimination des particules a un débit de 2,5 m/s et une chute de
pression de 150 Pa (Jo et coll., 2012). L'ajout d'un filtre électret (électrostatique) aux filtres en fibres
classiques a amélioré l'efficacité du dépoussiérage du métro d'environ 10 % sans augmenter de
maniere importante la résistance a |'écoulement (Li et Jo, 2010).
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Des méthodes d'élimination qui utilisent le magnétisme pour attirer et capter les particules ont été
proposées, compte tenu des propriétés ferromagnétiques des particules du métro. On a estimé que
intensité du champ magnétique des PM, ; du métro était deux fois plus importante que celle des
PMz,s extérieures a Pékin (Cui et coll., 2016). En laboratoire, un treillis tissé en acier inoxydable doté
d'aimants permanents a été utilisé pour filtrer les particules fines de la poussiere recueillie dans un
métro (Choi et coll., 2018). Cette étude a porté sur l'efficacité de la filtration a différentes intensités
de champ magnétique et a révélé que l'efficacité de captage maximale était de 7,4 %. L'installation
de filtres magnétiques dans les ouvertures des ventilateurs a été testée dans un systeme de
ventilation par extraction sur un quai de métro (Son et coll., 2014b). Les chercheurs ont conclu que
I'augmentation de la vitesse du ventilateur et du nombre de filtres magnétiques augmentait
I'efficacité de I'élimination des PM, (52 %), des PM, . (46 %) et des PM, (38 %). Bien que les résultats
de I'étude visaient a limiter la fuite des particules du métro dans I'air ambiant par les systemes de
ventilation mécanique, ils montrent I'intérét de la filtration magnétique vis-a-vis des particules du
métro. Dans une étude de suivi, l'efficacité de la filtration magnétique a été évaluée sur un quai du
RMS (Son et coll., 2019). Lapproche de filtration hybride employait deux mécanismes pour le
captage des particules : un filtre magnétique pour les particules contenant du fer (magnétiques) et
un filtre en cascade (dont le fonctionnement repose sur I'impact par inertie) pour les particules non
magnétiques. Les résultats ont montré qu'il était plus efficace d'utiliser les deux types de filtres en
série que deux filtres magnétiques seuls. L'efficacité de la filtration des PM, a été estimée a 47 %
pour la filtration hybride magnétique et en cascade, contre 37 % pour la filtration magnétique seule.

Plusieurs études ont démontré que les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation

des trains pouvaient réduire les concentrations de particules dans les trains (Querol et coll., 2012;

Xu et coll., 2016; Ren et coll., 2022). La possibilité d'utiliser des systemes de filtration innovants dans
les trains a été évaluée dans le RMS (Kim et coll., 2014). Des filtres a rouleaux électrostatiques avec
renouvellement automatique des filtres ont été installés sur les plafonds des cabines de quatre trains.
Le purificateur d'air pour cabine de métro (PACM) comprenait le renouvellement du filtre lorsque la
contre-pression atteignait un niveau critique signalant qu'il fallait remplacer le filtre. Lefficacité du
PACM a été évaluée en comparant les concentrations de PM, ; et de PM, dans les quatre cabines

de train qui en étaient dotées a une cabine de référence adjacente. Les données de quatre

périodes de pointe du matin (environ 80 minutes chacune) ont été utilisées pour évaluer I'efficacité
de ce dispositif. Ces enquétes ont été menées sur la ligne 2 (n = 2) et la ligne 5 (n = 2). Bien que les
auteurs ont signalé des diminutions des taux de PMZV5 et de PM,, aucune méthode statistique n'a
été utilisée pour valider et estimer I'effet du PACM. Cependant, selon les graphiques de séries
chronologiques présentés dans l'article publié, les concentrations de PM, ; et de PM,; sont plus
faibles dans la cabine du train avec PACM. Ces niveaux de particules plus faibles dans les cabines
munies du PACM (comparativement aux voitures non équipées) se sont maintenus tout au long des
séances de surveillance de 80 minutes. Cela tend a montrer qu‘avec plus de données et une analyse
statistique appropriée des séries chronologiques, I'efficacité de ce systeme de filtration pourrait étre
estimée et jugée suffisante.

Une autre série d'études dans le RMS a examiné la possibilité d'utiliser le mouvement des trains pour
activer des dispositifs de collecte de particules installés sous les rames de métro. Il est possible
d'améliorer l'efficacité de la filtration en plagant des filtres a air dans ces zones de fortes
concentrations de particules et a proximité d’'une source importante de leur production. Une étude
sur la circulation de |'air et le comportement des particules autour des trains a révélé que la plus forte
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concentration de particules se retrouvait sous la voiture de métro pendant le fonctionnement (Lee et
coll.,, 2016). Ces conclusions ont été appliquées dans une étude qui a utilisé un dépoussiéreur a
chicane couplé a un ventilateur d’appoint monté sous le train (Sim et coll., 2018). Alors qu’un essai du
dispositif a été réalisé en conditions réelles pour mesurer le débit d'air a différentes vitesses de train,
I'efficacité de la filtration a été évaluée en laboratoire (soufflerie). Le systeme de filtration a pu
maintenir une vitesse d’'entrée constante a toutes les vitesses du train. Lefficacité de la filtration a été
évaluée a 50 % pour une taille de particule de 7,8 pm. Une étude ultérieure a combiné I'approche du
dépoussiéreur a chicane avec un précipitateur électrostatique dans un seul systeme (Woo et coll.,
2019). Etant donné que le précipitateur électrostatique fonctionne le plus efficacement a faible
vitesse et le dépoussiéreur a chicane a grande vitesse, cette conception hybride maximiserait la
collecte des particules lorsque les trains sont dans les gares (faible vitesse) et dans les tunnels
(grande vitesse). A des vitesses d'entrée supérieures a 2 m/s, les auteurs ont pu recueillir entre 88 et
123 pg/s de PM, et 30 a 35 pg/s de PM, ..

Résumé

* Des études sur la filtration des particules sur les quais ont démontré que les technologies de
filtration peuvent capter efficacement les particules dans le métro. Cependant, |'utilisation de
ces technologies pour réduire le niveau de particules dans toute la station nécessiterait un
certain nombre d'unités, en particulier dans les grandes stations a double voie.

* Grace aux propriétés ferromagnétiques des particules du métro, il est possible d’'améliorer
I'efficacité de la filtration par I'emploi de méthodes d'élimination fondées sur le magnétisme.

* Etant donné que les espaces libres sont plus réduits dans les trains que sur les quais et que les
usagers du métro passent la plupart de leur temps dans les trains, il peut étre préférable d'axer
la filtration sur I'environnement intérieur des trains.

3.4. ASPIRATION ET LAVAGE

Plusieurs études ont révélé que les concentrations de particules sur les quais augmentent avec

I'age de la station (Moreno et coll., 2014; Martins et coll., 2016; Van Ryswyk et coll., 2017). On a
suggéré que ces associations positives entre les concentrations de particules et I'age du réseau
sont attribuables au fait que les stations récentes sont généralement plus vastes et dotées de
systemes de ventilation modernes et de portes paliéres. La possibilité d'une plus grande
accumulation de poussiere dans les stations plus anciennes a également été envisagée
(Nieuwenhuijsen et coll., 2007). En raison de |'accumulation de poussiere ancienne, il y aurait plus
de poussiére disponible pour une remise en suspension par le mouvement des trains. En tant que
telle, la poussiére ancienne pourrait constituer une proportion substantielle des particules du métro.

Des stratégies d'élimination de la poussiére ancienne ont été étudiées dans plusieurs réseaux.
Limpact du lavage des tunnels a été étudié sur un quai de métro a Taiwan. On a mesuré les PM,

et les PM,  juste avant un lavage des tunnels, puis deux et trois mois apres (Chen et coll., 2017).

Bien que I'étude ait fait état d'une diminution des taux de PM, ; et de PM, dans les mois qui ont suivi
le lavage du tunnel, aucun test statistique n'a été réalisé. De plus, la saisonnalité des particules dans
le métro, mentionnée dans plusieurs études (Lee et coll., 2016; Martins et coll., 2016; Van Ryswyk et
coll,, 2017), na pas été prise en compte dans I'analyse. Comme les données sur les particules avant et
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apres le lavage ont été recueillies en septembre et en décembre, respectivement, il est probable
que la saisonnalité ait joué un réle dans les différences observées au cours de ces deux périodes.
En effet, une étude précédente, qui a recueilli des données en été et en hiver, a montré la variation
saisonniere des particules sur dix quais de ce réseau (Chen et coll.,, 2016). Cependant, les tendances
saisonnieres n'étaient pas uniformes entre les dix quais et entre les deux tailles de particules (PM,
et PM, ) [Chen et coll., 2017]. Par conséquent, la saisonnalité peut avoir augmenté ou atténué I'effet
observé du lavage des tunnels.

Dans le cadre de 'EQAM de Santé Canada, I'utilisation d'un aspirateur sur rails n'a pas entrainé

de réduction des concentrations de PM, . sur les quais (Van Ryswyk et coll., 2021). Cette étude a
compareé les concentrations quotidiennes de PM, ; sur les quais avant et aprés dix opérations
d‘aspiration. Il s'agissait de la premiére fois que cette méthode de nettoyage était utilisée dans le
réseau de métro de Toronto. L'objectif principal était d'éliminer les débris sur les voies pour

prévenir les incendies; toutefois, la méthode n'a pas permis de réduire les taux de PM, ; sur les quais.
Cela laisse croire que la poussiére ancienne ne représente pas une source importante de particules
dans le métro de Toronto. En outre, I'EQAM a inclus la comparaison des PM, , sur les quais entre
deux nouvelles stations (ouvertes en 2017) et six stations plus anciennes (ouvertes entre 1963 et 1978)
de la méme ligne. En l'espace d'un an de fonctionnement, les deux nouvelles stations avaient atteint
les concentrations quotidiennes de PM,  caractéristiques des anciennes stations (Van Ryswyk et coll,,
2021). Une étude du réseau de Stockholm a signalé des résultats similaires dans une station
récemment ouverte, qui a atteint des concentrations de PM, ; et de PM, égales a celles d'une station
antérieure dans les mois qui ont suivi sa mise en service (Cha et coll., 2019). Selon ces résultats, les
PM, . dans le métro sont attribuables a des émissions récentes plutot qu'a la remise en suspension
des poussieres anciennes accumulées.

Résumé

* En général, ces approches peuvent seulement étre employées en dehors des périodes de
service, lorsque les niveaux de particules sont au plus bas.

* Les études d'intervention qui ont évalué la capacité de 'aspiration et du lavage des tunnels
a réduire les concentrations de particules dans le métro ont révélé un effet limité sur la qualité
de l'air du réseau.

* Cela peut étre lié aux résultats indiquant que les particules du métro sont
principalement constituées de poussiéres émises récemment, par opposition aux
poussieres anciennes accumulées.

3.5. REDUCTION DES EMISSIONS DE PARTICULES
DANS LES METROS

Comme nous l'avons vu a la section 3.1, d'apres plusieurs études, les composants du métro sont une
source majeure de particules (Kang et coll., 2008; Minguillén et coll., 2018; Park et coll., 2014b; Huang
et coll., 2021). Cette hypothése est étayée par la distribution granulométrique et la morphologie des
particules dans les métros, qui sont caractéristiques des particules émises par des processus de
friction mécanique a haute température (Jung et coll., 2012; Moreno et coll., 2015, 2017a; Namgung
et coll., 2016; Namgung et coll., 2017). De méme, la composition élémentaire de ces particules est
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similaire a celle de composants du métro tels que les roues, les rails, les matériaux des garnitures de
frein, les composants électriques, les lubrifiants et le ballast. Combinées, ces sources peuvent étre a
I'origine de la majorité des particules dans un métro. Cependant, peu d'études ont fourni une
estimation des contributions individuelles de ces composants aux particules qui se retrouvent dans
les métros. Dans le métro de Barcelone, on a estimé que les freins étaient le contributeur le plus
important parmi les trois principales sources de particules du métro (freins, roues et rails), qui
représentaient ensemble de 43 % a 90 % du total des PM, ; du métro (Minguillion et coll., 2018).
Ainsi, une réduction de la poussiere liée au freinage pourrait abaisser les émissions de particules
provenant du métro.

Plusieurs études sur la réduction des émissions de particules dans les métros ont mis |'accent sur
le freinage. Comme la plupart des réseaux de métro utilisent la propulsion électrique, une
combinaison de freinage électrique et par friction est utilisée pour ralentir les trains (Gunay et coll.,
2020). Le freinage est déclenché par la conversion de I"énergie cinétique en énergie électrique.
L'énergie électrique est ensuite convertie en énergie thermique au moyen d’une résistance
(freinage rhéostatique) ou restituée au systeme (freinage a récupération). Quand le train a ralenti
jusqu'a environ 5 km/h, les freins a friction sont appliqués, ce qui entraine l'arrét du train (Glinay

et coll., 2020; Moreno et coll., 2015; Van Ryswyk et coll., 2021). En situation d'urgence, les freins a
friction sont appliqués a des vitesses plus élevées. Un taux élevé d'utilisation des freins d'urgence
peut augmenter considérablement les concentrations de particules dans un réseau. On estime
qu'en 2017-2018, les concentrations de PM, ¢ sur les quais de la ligne 2 du métro de Toronto ont
augmenté de 50 % par rapport aux mesures prises en 2010-2011 (Van Ryswyk et coll., 2021).

Cette augmentation a été attribuée a un taux élevé de freinage d'urgence (par friction) (TTC, 2019;
Wong, 2019). Aprés la résolution du probleme et la reprise de I'utilisation réguliére du freinage par
friction, les concentrations de PM2,5 sont redescendues en dessous des niveaux de 2011. Dans cet
exemple, le taux d'émission de particules a augmenté (puis diminué) pour un certain nombre de
composants du métro, notamment les roues, les rails, les lubrifiants et les freins. Ces résultats
démontrent que l'utilisation du freinage par friction peut avoir une incidence considérable sur les
concentrations de PM, ; dans les métros.

Les caractéristiques des particules qui se retrouvent dans |'air en raison de |'usure des freins ont
été étudiées dans un laboratoire contrélé au moyen d'un dynamomeétre (Wahlstrom et coll., 2010).
Des plaquettes organiques a faible teneur en métal et sans amiante ont été testées avec des rotors
en fonte grise, et les particules émises ont été caractérisées. La plupart des particules générées se
situaient dans la gamme de taille des PM2’5, avec une distribution bimodale, et étaient composées
de fer, de zinc, de baryum et de cuivre. Une autre étude a identifié des particules ferromagnétiques
de taille nanométrique, qui pourraient découler d'une usure mécanique a haute température entre
les surfaces de freinage (Moreno et coll., 2015). D'apres la morphologie et |'état d'oxydation des
particules observées par microscopie électronique a balayage et par microscopie électronique a
transmission, ces particules ont une structure en flocons et une forte teneur en matériaux de
carbone et de fer oxydé provenant des composants du systeme de freinage (Moreno et coll., 2015,
2017a; Namgung et coll., 2016; Namgung et coll., 2017).

Dans une étude en laboratoire congue pour étudier les émissions des freins de métro, la libération
de nanoparticules a été quantifiée a partir des disques et des plaquettes de frein dans diverses
conditions de freinage (Namgung et coll., 2016). L'étude a démontré la relation entre la température
des freins et la production de particules et a relevé une augmentation exponentielle lorsque la
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température des freins dépassait 70 °C. Ces résultats portent a croire que des protocoles de freinage
visant une application plus lente et plus réguliére des freins pourraient maintenir des températures
de frein plus basses et ainsi réduire la formation de poussieres de freinage dans le métro.

Dans I'ensemble, les publications sur la réduction des émissions de particules provenant du
fonctionnement du métro et de ses composants sont limitées. Il faudra effectuer davantage de
recherches pour déterminer comment les protocoles de freinage et la nature des composants du
métro (freins, rails, roues, lubrifiants et composants électriques) peuvent influencer la qualité de l'air
dans le métro. Selon les recherches menées a ce jour, les émissions liées a I'exploitation du métro
sont une source majeure de particules, et les efforts visant a réduire la production de ces émissions
peuvent améliorer la qualité de I'air d'un métro. Cela peut se faire par une utilisation moindre ou plus
douce du freinage par friction et par |'utilisation de matériaux de garniture de frein plus durables.
D’aprés les études sur les véhicules routiers, des protocoles et des technologies peuvent réduire la
fréquence, la durée et l'intensité des freinages. Leur application peut entrainer une diminution des
niveaux de particules dans les réseaux de métro, bien que cela nait pas encore été évalué dans ces
réseaux. Ces travaux ont permis d’examiner l'incidence des matériaux des sabots et des disques de
frein sur la production de particules, tout en évaluant d'autres facteurs tels que la capacité, le bruit, la
longévité, la production de chaleur et les dépenses dans diverses conditions de freinage standard
(Grigoratos et Martini, 2015; Blau, 2003).

Enfin, un examen des taux d'usure et de remplacement des consommables d’un réseau de métro
ectriques) permettrait
d‘évaluer leur contribution relative aux particules produites par le métro. Avec des estimations
précises de leur durée de vie, de leur nombre et de leur perte de masse au cours de leur utilisation,
leurs taux d'émission de particules pourraient étre estimés et comparés. Cela permettrait aux
sociétés de transport de déterminer quels composants contribuent le plus aux particules du métro et
de réduire en priorité les émissions connexes. La surveillance des particules en suspension (abordée
dans la section suivante) pourrait étre effectuée conjointement a ces efforts, afin d'évaluer les
stratégies de réduction des émissions. Cette stratégie est recommandée pour les réseaux canadiens
qui cherchent a réduire les émissions de particules attribuables au fonctionnement du réseau.

(roues, rails, matériaux de garniture de frein, lubrifiants et composants é

Résumé
* Les émissions provenant de l'usure des composants du métro (roues, rails, matériaux des

garnitures de frein, composants électriques, lubrifiants et ballast) contribuent pour 30 a 91 %
des particules du métro, selon les estimations.

* Peu d'études ont pu déterminer les contributions relatives de ces composants a la quantité
totale de particules émises par le réseau.

* La réalisation d'un audit du nombre, de la durée de vie et de la perte de masse de ces
composants au cours de leur utilisation pourrait fournir des estimations des taux relatifs
d’émission de particules de ces composants. Les stratégies visant a réduire les émissions de
particules du métro pourraient alors porter en priorité sur ces composants.

 Lutilisation de freins a friction pour I'arrét complet des trains, ainsi que dans les situations
d'urgence et de freinage brusque, peut étre a 'origine d'une part importante des particules du
métro, notamment dans la plage des particules fines.
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* La quantité de particules générées par les systemes de freinage par friction dépend du matériau
et de la force du frein. Lorsque les composants des freins dépassent un seuil thermique (estimé
dans une étude a 70 °C), la production de particules augmente de maniere exponentielle.

* Les études sur les véhicules routiers montrent que les protocoles et les technologies qui
réduisent la fréquence, la durée et l'intensité des freinages peuvent réduire les émissions de
particules. Leur application pourrait entrainer une diminution des niveaux de particules dans les
réseaux de métro, bien que cela nait pas encore été évalué dans ces réseaux.

3.6. SURVEILLANCE DE LA QUALITE DE L'AIR

Les systemes de surveillance de la qualité de I'air du métro ont fait I'objet d'études approfondies en
République de Corée. Ces études visaient a évaluer la conformité a la réglementation sur la qualité
de l'air apres I'adoption de stratégies d'atténuation et a maximiser l'efficacité énergétique du SVM.
Des systemes de surveillance ont été mis au point pour évaluer le temps, la durée et la puissance
nécessaires pour réduire les concentrations élevées de polluants, et ce, & un colt minimal.

Proposé et testé pour la premiére fois en 2007, un systeme de surveillance a mesuré plusieurs
polluants de I'air et parametres environnementaux a l'intérieur et a I'extérieur du SVM (Kim et coll.,
2010). Ce systeme de surveillance utilisait initialement des méthodes statistiques pour optimiser

le fonctionnement de la ventilation (Kim et coll., 2010; Lim et coll., 2012). Pendant une décennie,
l'approche a été affinée gréce a I'apprentissage automatique (Liu et Yoo, 2016; Park et coll., 2018;
Liu et coll., 2020; Tariq et coll., 2021) et a I'informatique en nuage (Jo et coll., 2012). Parallelement
aux améliorations du modele, des études ont été menées pour améliorer les capteurs de la
pollution de I'air et minimiser les erreurs de données (Liu et coll., 2012; Kim, G.S., et coll., 2016; Kim,
M.J., et coll., 2016).

Kim et coll. (2010) ont mis a l'essai le premier systéme de surveillance de la qualité de |air du

métro qui controlait le fonctionnement du SVM. Les polluants (NO, NO,, NO,, PM,, Pl\/lzls, CO, CO,),
la température et I'numidité ont été mesurés en temps réel a l'intérieur et a I'extérieur de quatre
stations de métro. Des modéles ont été élaborés a partir de ces conditions extérieures et

intérieures, ainsi que des renseignements sur la fréquentation, afin de prédire les moments ou

des concentrations ¢élevées de PM, et de PM, . se produisent dans le métro. Les auteurs ont constaté
que les modeles propres aux stations avec saisonnalité ont donné de meilleurs résultats qu’un
modeéle annuel pour I'ensemble des stations. Lim et coll. (2012) ont utilisé des données intérieures et
extérieures provenant d'une seule station de métro pour démontrer l'efficacité d'une méthode de

modélisation statistique moins exigeante en matiére de calcul.

Kim et coll. (2016) ont mis en place une surveillance des PM, , du CO,, de la température et des
conditions d’humidité dans les aires d'attente, les quais, les tunnels et les sites extérieurs des stations
de métro. lls ont montré que la qualité de |'air dans le métro pouvait étre améliorée si les systemes
de ventilation étaient coupés lorsque la qualité de I'air extérieur était mauvaise. Park et coll. (2018)
ont mesuré les PM,  a l'intérieur et a I'extérieur de six grandes stations de correspondance du RMS.
En plus des taux de ventilation et de la fréquence des trains dans ces stations, ces auteurs ont mis au
point un modele de réseau neuronal artificiel qui a surpassé une méthode de modélisation statistique
pour la prédiction des taux de PM, .
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Les équipements de surveillance et les données sont soumis a des vérifications de contréle de la
qualité/assurance de la qualité en temps réel. Liu et coll. (2012) ont élaboré des algorithmes pour
déterminer et corriger les défauts courants des équipements de mesure des polluants afin
d'améliorer la fiabilité du systéme de surveillance. Liu et Yoo (2016) ont proposé une méthode de
modélisation par apprentissage automatique pour améliorer la détection des mesures aberrantes.
Liu et coll. (2020) ont encore amélioré les corrections des erreurs de mesure en utilisant des
techniques statistiques perfectionnées. Dans I'ensemble, ces études montrent que |'entretien des
équipements de surveillance, ainsi que le contréle de la qualité et I'assurance de la qualité des
données sont fondamentaux pour préserver la confiance non seulement envers le systeme de
surveillance, mais aussi les améliorations de la qualité de l'air intérieur et l'efficacité du SVM.

Comme mentionné dans la section sur la ventilation (section 4.1), la surveillance en temps réel
des niveaux de particules dans le métro est une mesure de rétroaction nécessaire afin d'optimiser
le fonctionnement du systeme de ventilation mécanique. Les systemes peuvent étre congus pour
s'activer ou se désactiver en fonction du besoin de confort climatique dans le métro, des niveaux
de particules a I'extérieur et d'une valeur seuil désignée pour les particules dans le métro.

LEQAM de Santé Canada aborde également les avantages d'une surveillance réguliére de la qualité
de l'air dans le métro (Van Ryswyk et coll., 2021). Une surveillance a long terme (couvrant neuf mois)
des particules était nécessaire pour évaluer l'incidence des paramétres d'exploitation du systéme
(c.-a-d. I'aspiration sur rails, la modernisation des trains et les changements relatifs au freinage) sur
les niveaux de PM, . dans le métro. Le guide technique sur la qualité de I'air dans le métro publié
par le projet Improve Life décrit une méthodologie d'audit concernant la qualité de l'air dans le
métro (Moreno et coll., 2017c). Laudit doit mener a la mise en ceuvre un programme d’amélioration
de la qualité de l'air dans le métro. Selon le guide, 'audit commence par I'établissement d'une liste
des stations du réseau et la classification de chaque station en fonction d'une série de facteurs qui
ont une incidence connue sur la qualité de I'air dans le métro. Cela comprend notamment de
I'information sur les systemes de ventilation existants des stations (mécanique ou effet piston), la
présence et la position des puits de ventilation, la profondeur et le volume des gares, la conception
des quais (voie simple ou double, quais centraux ou latéraux, présence et étendue des portes
palieres) et les caractéristiques des systemes de ventilation des trains. En outre, 'audit doit inclure
des renseignements sur le nombre de courbes et les pentes de chaque ligne, ainsi que sur les
facteurs de conception des trains (systemes de filtration dans le train, type et composition des sabots
ou disques de frein). Enfin, le guide propose I'utilisation de méthodes de surveillance des particules
conformes aux normes officielles, afin de faciliter la comparaison des données de surveillance avec
les lignes directrices publiées. Lutilisation de capteurs a faible colt pour caractériser les
concentrations de particules dans un métro est également abordée. Cette approche peut convenir.
Toutefois, de telles méthodes doivent étre systématiquement comparées a une méthode de
référence a des fins d'étalonnage.

DOCUMENT D’ORIENTATION SUR LAMELIORATION DE LA QUALITE DE L'AIR DANS LES METROS



Résumé
* Le RMS procede a la surveillance et a la modélisation de la qualité de l'air dans le métro selon
une approche sophistiquée, qui oriente l'utilisation de la ventilation mécanique pour maintenir
les normes de qualité de l'air.

* Lasurveillance de la qualité de I'air du métro a long terme (la majorité d’une année) a servi
a évaluer l'effet de I'exploitation du réseau sur la qualité de I'air dans le métro.

* La surveillance de la qualité de I'air fournit des renseignements sur la variation spatiale et
temporelle des concentrations de particules. Ces renseignements sont essentiels a la mise
en place de stratégies visant a améliorer la qualité de |'air dans le métro.

* Bien que les méthodes non standard de mesure des particules dans le métro permettent de
suivre |'’évolution des concentrations, |'utilisation de ces données pour des comparaisons avec
toute norme existante nécessiterait un étalonnage systématique.
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CHAPITRE 4:
CONCLUSIONS

La littérature scientifique a indiqué qu'il pourrait y avoir des concentrations élevées de polluants

de I'air dans certaines parties des métros au Canada et a l'international, ce qui a nécessité |'évaluation
des mesures d'atténuation. Le principal polluant de I'air dans les métros, les PM, ., a un large éventail
d'effets sur la santé, notamment I'asthme, le cancer du poumon, les maladies coronariennes, les
crises cardiaques, les accidents vasculaires cérébraux et la réduction de l'espérance de vie. Le
présent document donne une vue d'ensemble de la qualité de I'air dans les métros et reléve plusieurs
stratégies en vue de son amélioration dans les réseaux. Six domaines clés ont été identifiés dans la
littérature scientifique pour améliorer la qualité de I'air dans les métros : la ventilation, la filtration, la
surveillance de la qualité de I'air, la réduction des émissions de particules dans le métro, I'aspiration
et le lavage, et les portes paliéres. Dans I'ensemble, I'examen réalisé a révélé ce qui suit :

Les stratégies suivantes peuvent contribuer a I'amélioration de la qualité de l'air dans les métros :
* Controler régulierement la qualité de |'air dans le métro. Cela permet aux gestionnaires des
réseaux de métros de comprendre ou se trouvent les fortes concentrations de particules et a
quel moment elles se produisent, de détecter les variations des concentrations de particules
dans le métro et d'élaborer des stratégies pour y améliorer la qualité de lair;

* Recourir a des systemes de ventilation mécanique au lieu de compter uniquement sur la
ventilation par l'effet piston ou la ventilation naturelle;

* Automatiser et optimiser le fonctionnement du systeme de ventilation mécanique en fonction
de I'horaire des trains et des concentrations de particules mesurées sur les quais et a I'extérieur;

* Lafiltration a l'intérieur des trains pourrait s‘avérer plus efficace pour réduire I'exposition des
navetteurs que la filtration sur les quais, étant donné que la réduction des particules a I'échelle
d’une station nécessiterait un nombre important d'unités, et que les navetteurs passent la
majorité de leur temps a l'intérieur des trains;

* Utiliser des méthodes d'élimination des particules par magnétisme. Cette approche est idéale
pour les particules riches en fer que |'on trouve couramment dans les métros;

* Réduire l'utilisation des freins a friction et choisir des matériaux de frein plus durables pour
contribuer a réduire la production de particules dans le réseau;

* Réaliser un audit des taux d'usure et de remplacement des composants du métro (tels que les
roues, les rails, les matériaux des garnitures de frein, les composants électriques, les lubrifiants
et le ballast), ce qui permettra de déterminer d'ou proviennent principalement les particules
produites dans le métro.

Les colts liés aux différentes stratégies d’'amélioration de la qualité de 'air ne sont pas abordés.

Il est reconnu qu’une stratégie peut améliorer efficacement la qualité de I'air dans le métro, tout en
ayant un colt d'application prohibitif. Il est aussi reconnu que les mesures examinées dans I'analyse
n‘auront pas forcément la méme efficacité dans I'ensemble des stations, des lignes ou des réseaux

de métro.
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ANNEXE

ANNEXE A: CARTES DES PM2,5 DANS LES METROS

FIGURE A1: Concentrations de PM2,5 dans le métro de Toronto (2010-2011)
[Van Ryswyk et coll., 2017]
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FIGURE A2: Concentrations de PM2,5 dans le métro de Montréal (2010-2011)
[Van Ryswyk et coll., 2017]

mnnore heagmnd

- _angelier
fcadillac LB

- S fabre B S
cremazie = S ES
Lol larryBjean talon LRSS
- (e O :

gy ot

() o
- hi -0 4
Iplace des arts @ AL cmarsi

Ly S coliege e

et 1 4 e egil () piaceid armes)
~ DOTED -+ oD - o o

>

~ SNCore sainte catherine

PMzs (ug/m’)

. o
B 0-20

[

21-30
! 31-40
E [ 41-50
g s

35 | DOCUMENT D’'ORIENTATION SUR LAMELIORATION DE LA QUALITE DE L'AIR DANS LES METROS



FIGURE A3: Concentrations de PM2,5 dans le réseau SkyTrain de Vancouver (2013)
[Van Ryswyk et coll., 2017
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