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CHAPITRE | : INTRODUCTION
Définition:
La pollution est toute modification anthropogéniglian écosysteme se traduisant par un changement de
concentration des constituants chimiques natuoelsgsultant de I'introduction dans la biosphéresdlestances
chimiques artificielles, d’'une perturbation du fld& I'énergie, de l'intensité des rayonnementdadgrculation

de la matiére ou encore de l'introduction d’espépeagtiques dans une biocénose naturelle.

Classification des pollutions

On peut classer les pollutions a partir de nombuziigres.
- Selon la nature de I'agent polluant :
< Physique : rayonnements ionisants, réchauffemeifici@d du milieu ambiant di & une source
de chaleur technologique
e Chimique : substances minérales, organiques ab&giqu encore de nature biochimique
- Biologique : microorganismes pathogenes, populatioiespéces exotiques invasives
introduites artificiellement par I'hnomme.

- D'un point de vue écologique : en prenant en ici#mation le milieu (air, eau, sol), ou le compasnt de
la biosphére afférent (atmosphére, hydrosphérepgpére) dans lequel ils sont émis et sur les basas
desquels ils exercent leurs perturbations

- D’un point de vue toxicologique : Considére Idieni ou la maniére par laquelle les polluants canirtent
les organismes. On distinguera, selon la voie d#acoination : chez les végétaux une absorption atizme
transfoliaire, ou une translocation radiculaire.e€Hes animaux on peut distinguer une contaminapian
inhalation (chez les espéces terrestres), par piimortransbranchiale (chez lez espéces aquatiqypes)
ingestion (par voie orale) ou encore pénétratiandcutanée a la suite du contact de la peau atgdment avec

le polluant.

N.B :* Aucune de ces méthodes de classificatiorstrieaiment satisfaisante car une méme substande pe
présenter diverses modalités d’action. Exempleméecure libéré dans les sols passera dans l'atreoset les
eauy, il peut étre a la fois ingéré avec les alt:men inhalé a I'état de vapeur.

* L'effet de la pollution n’est pas nécessairemighta la libération dans I'environnement de substan
toxiques : la production excessive de composégelatimpliqués dans les cycles biogéochimiquesessi une
grave source de déséquilibre. Ainsi, les quant&@golluants rejetés dans I'atmosphere peuventségevées

par rapport aux sources naturelles dans le cadéegs gazeux du carbone et de ceux du soufre.

Le termepolluant a été définit comme un altéragéne (élément) biglag physique ou chimique, qui au-
dela d'un certain_seutu norme, développe des impacts négatifs sur daupartie d'un écosystéme ou de

I'environnement en général.

Le termenuisancesdésignd’ensemble de facteurs d'origine technique (brudisculation; déchets solides :
matiéres plastiques....) ou sociale (encombremeiginage...) qui nuisent a la qualité de la vieaAlifférence
des pollutions, les nuisances ne provoquent passeatement d'effets néfastes sur la santé huneisent

dépourvues de conséquences écologiques. On panlgsdances auditives, visuelles ou olfactives
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Les risques

Parmi les risques d'origines naturelles on peuwtrdies tempétes (vents supérieurs a 89km/ hews), |
inondations, les tremblements de terre, les mouwntsnde terrain... Plusieurs facteurs peuvent aoeent

fréquence de ces risques ; il s’agit notamment :

= des variations climatiques qui amplifient certaisgues.
* |a pluviométrie augmente le risque d'inondation.
» la sécheresse augmente le risque de mouvementdie.te

» L'augmentation de la températu=—> probléeme du fdraent global

Les pollutions: Elles ne sont pas toujours le daitl'activité humaine = l'activité anthropique s lactivités

domestique + industrielle). Certains phénomaragarels peuvent également y contribuer.
Exemples :

1) pollution naturelle_de I'eau le contact de I'eau avec les gisements minépmut, par érosion ou
dissolution, engendrer des concentrations inhaletien métaux lourds et d'hydrocarbures peuvessgidire a
I'origine de pollutions aquatiques.

2) pollution naturelle de I'aipar des irruptions volcaniques

Les secteurs tertiaire et résidentiel
Les secteurs tertiaires et résidentiels généreeggnt des pollutions.

+ Le secteur tertiaireBien que produisant de biens immatériels, dedcas le secteur tertiaire nécessite
pour son activité des énergies, des équipemerssinflastructures de télécommunication notamment
qui peuvent étre facteur de risques, de pollutionl® nuisance.

+ Le secteur résidentielChaque personne est producteur de nuisances gioliigions: par ses
déplacements, par son mode de chauffage etc.

La prévention

Définitions: - C'est le faite de prendre toutes les précauti@tessaires pour empécher I'établissement et le

déroulement du phénoméne naturel ou anthropiquesgste sur les personnes et les biens.
Plusieurs vecteurs de prévention :

e connaissance et surveillance du phénoméne pamtidiper : vigilance météo, surveillance des crues,
classement et surveillance des établissementstiels€n fonction de leur dangerosité ...

« information préventive: I'information des citoy&sur les risques majeurs

«éducation a la prévention des risques majeurs Benprogrammes scolaires de I'enseignement prameatir
secondaire

« préparation a la gestion de crise: plan de ssostugxercices.
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2. Les causes actuelles de pollution de la biospkér
a) La production d’énergie, cause principale dupion

Les produits pétroliers (huile et gaz) représenta65 % de la consommation énergétique
totale des états Unis en 2000, couvrant donc lfesdeles besoins énergétiques de ce pays, quorans a lui
seul 25 % de I'énergie commerciale utilisée daesdemble du monde. La masse totale d’énergie dosKilée
en 2000 est équivalente a 11% de la quantité tdtékergie solaire fixée chaque année par la pkotbése par
I'ensemble des producteurs primaires présents lgéanécosystémes continentaux. Les principaux aéuambs
produits par les combustions sont le 80Les NQ dont résultent les pluies acides, les smog phatughes et

les particules solides.
b) La diversification des polluants chimiques at€umulation des déchets

Depuis la fin de la seconde guerre mondiale, lahiorganique a mis a notre disposition une mulétae
nouvelles molécules de synthese. On estimait dassahnées 1990 que 120 milles molécules étaient
commercialisés dans le monde et que chaque anaeé@ntémises sur le marché de 500 a 1000 substances
chimiques nouvelles. Parmi elles, les matiérestigiass, les_détersifsies matériaux isolants ont apporté
d’'incontestables éléments de confort a la vie gigrine. L'un des aspects les plus redoutables gellation
globale par les substances chimiques de synthése dén la croissance des rejets de polluants argesi
persistants (POPs) tant des les pays industriafjgésdans le tiers monde. Par suite de leur uld@aiitde leur
stabilité, ces substances: Hydrocarbures aronegtiqupolycycliques (HAP), solvants chlorés,
Polychlorobiphényles (PCB), Pesticide organochlodésxines, ... se rencontrent de nos jours danség®ns

les plus reculés de la biosphére.
c) Pollutions dues a I'agriculture et I'élevagéemsif

Une derniére cause majeur de pollution de la bisphient au développent d’'un modele d’agricultete
d’élevage réputés modernes. L'usage en agricuiitemsive des pesticides de synthése (insectifihgicide,

herbicide) et la fumure minérale par apport delfgahts azotés, de phosphate et de sels de patasdeait & des
progres spectaculaire dans le rendement des cultireeffet, ces produits, en plus des excréemagadimaux

d'élevage, génerent une pollution insidieuse des saperficielles ou littorales et des nappes fhées.

3. Types de pollutions

3.1. Pollution de l'air
La pollution atmosphérique peut étre définie comaerésence d'impuretés dans I'air pouvant provoaure
géne notable pour les personnes et un dommage iaog. Ha pollution atmosphérique est donc fortement
influencée par le climat et tout particulieremerdr de vent, la température, I'humidité et la pressi

atmosphérique.

3.2. Pollution des sols
La pollution du sol peut étre diffuse ou localegridine industrielle, agricole (suite a l'utilisati massive

d'engrais ou de pesticides qui s'infiltrent dasssiels). Ces pollutions agricoles peuvent avoisiplurs impacts



Cours Pollution & Nuisances — LFSNA3

sur la santé humaine, en touchant des nappes pfugsad'une part et en contaminant par bioaccurnlés
cultures poussant sur ces sols d'autre part.

3.3. Pollution de I'eau
La pollution de I'eau peut avoir diverses origipasmi lesquelles :

« les exploitations agricoles industriellegai rejettent divers produits présents dans |lggaés (comme

des ions nitrates : NQ ou les produits phytosanitaires peuvent pollasrappes phréatiques et entrainer la

fermeture de points de captages d'eau potablarspiésence est trop importante

« lindustrie:ll s'agit essentiellement de produits chimiqued'lggdrocarbures (dégazage).

» les eaux uséesC'est un milieu favorable pour la mise en placena' microfaune bactérienne
(développement des bactéjiemi si elles ne sont pas traitées correctememique étre une source de pollution

de l'eau. La demande chimigatbiologiqueen oxygene (DC@t DBO) seront utiles pour évaluer la teneur de

la pollution dans le I'eau.

3.4. Pollution par type ou agents polluants

les pollutions liées aux transports, dont la p@hiautomobile et celle induite par les avions
 la pollution radioactive, (produits radioactifs¢enple : le phosphogypse; catastrophe de Tcherpobyl
* la pollution électromagnétique, (pollution liée aayonnements ionisants et non ionisants).
* la pollution thermique
 la pollution lumineuse: désigne a la fois la présemocturne anormale ou génante de lumiére et les
conséquences de l'éclairage artificiel nocturne ladaune, la flore, les écosystémes ainsi queefésts sur
la santé humaine. Elle est souvent associée ditanrde gaspillage d'énergie, dans le cas d'uriragkaartificiel
mal adapté, s'il constitue une dépense évitableedite.
+ la pollution liée au tourisme (pour partie liée dransports), au bricolage et a certains loisixs. f@autisme)
ou festivités (ex : feu d'artifice).

* la pollution spatiale et la pollution par les asma explosifs
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CHAPITRE |l : LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE ET SES EFFETS
La pollution atmosphérique se divise en trois caitiég :

Pollution de proximité et a I'échelle locale: elle concerne les sources d’émission de gaz autms
substances indésirables le plus souvent produiteikgu urbain (industries, chauffage, trafic.E)le affecte en
premier lieu la santé des populations par son malicecte a court terme mais exerce aussi uneitéx3cplus

long terme pour certaines pathologies : cancenpast maladie cardiovasculaire (exemple flad¥ (voir TRy),

Pollution a I'échelle régionale elle concerne les zones situées a quelques diai@ kilométres (voire des
centaines de kilométres) des sources d'émissiopadlation. Elle regroupe souvent sous ce termediesx

phénomeénes de pollution que sont les pluies aeitiespollution photochimique
Pollution planétaire qui concerne les deux problemes identifiés :

- la diminution (« trou ») de la couche d’ozoneaisphérique due essentiellement a I'action degposés

halogénés (chlore, brome, iode) libérés par lasixs humaines.

- 'augmentation de l'effet de serd@e a la production excessive de certains gaz C@onoxyde de

carbone CO, = dioxyde de carbone€COV = composés organiques volafjilestrainera de graves changements

climatiques (élévation de la température du glebeles modifications climatiques qui ont des cqueéces

pour la vie terrestre).

I. Introduction
L’air naturel, composé principalement d'azote (78 &b d'oxygéne (21 %), est indispensable a la vie
(Tableau 1).

Tableau 1.Composition de I'air

/7 Constituants % en volume % en masse
azote 78,01 75,53
[ _oxygéne 20,95 ) I 23,14 2
. ﬂorl 0,93 1,28
dioxyde de carbone o 0,037 0,052
__néon 1,8.103 1.25.10-3 5]
hélium 524,10 7.24.10%
méthane s 1,7.10-% ;,41-1 0> F|
krypton 1,14.104 3,73.T0_"_ il
protoxyde d'azote (N,0) = 5.10°% - 7,6.10°5 |

(D*apres Valley op. cit., mais actualisé pour les gaz traces affectés par les rejets de polluants
anthropogéniques)

La pollution atmosphérique peut résulter soit d’'umddification quantitativepar la hausse de la

concentration dans l'air de certains de ses camstis normaux (C£ NO,, Os), soit d’'une modification
qualitative due a l'introduction de composés étrangers a dieun(radioéléments, substances organiques de

synthése par exemple), soit encore, et c’'est lgéaéral, d'une combinaisate ces deux phénomenes.

Avec la civilisation modernes, les quantités dessatices rejetées dans I'atmosphére, altérant lpasition

normale de I'air, n'ont cessé d’augmenter. L'or@gides différentes substances polluant I'atmospbsrales
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plus variée. La combustion des diverses formesadbone fossile (charbon pétrole, gaz naturel) jonedle

prépondérant dans la contamination de I'air.

Les différentes substances ont des durée de vie ld@mosphére qui sont extrémement variables, we q
explique que les problemes de pollution se sitummt des différentes échelles de temps et d'espase t

variables. Voici I'ordre de grandeur de la duréevidedans I'atmosphére de quelques polluants (Babk.

Tableau 2: Durée de vie indicative de certaines substapofisantes dans I'atmospheére

| Substance || Polluants |
CH4 année

CO mois_
502 jours 4 mois
Ozone gq jours
COVNM heures a jours
Aerosols 1-10 pm minutes a jours
Aerosols < 1um jours a semaines

Les polluants primaires sont les polluants que I'on trouve a I'endroitl@enission. Par exemple, le CO est
un polluant primaireLes polluants secondairesont des polluants qui ne sont pas émis, maiséguitent de la
transformation physico-chimique des polluants piiega au cours de leur séjour dans I'atmosphere. Par
exemple, I'ozone résulte de réactions chimiquedigupnt notamment les oxydes d'azote et les CO\éstl
possible ainsi, de réaliser un inventaire d’émisgiour les polluants primaires, mais pas pour lgtugnts

secondaires.

La liste des polluants, les plus couramment évosjasms les problemes de pollution atmosphérique est
proposée dans ce qui suit est donnée par fam#dleotion de famille recouvre soit des carastéques physico-
chimiques précises (COV, PM..), soit elle corregpanune réglementation particuliére, ou encores edtent

parfois regroupées en fonction de leur effet.

II/ Les différents types de polluants

11.1/ Les polluants réglementés

Les polluants actuellement réglementés et forthj¢b de mesures continues dans l'air réaliséeslgmr
associations de surveillance de la qualité de.li8rsont divisés en deux catégories : les pothiam phase
gazeuse et les polluants en phase particulaire. das représentent 90% de la masse des polluants
atmosphériques et les particules les 10% resthatgroportion de ces derniéres a tendance a dimicareles
efforts de réduction de la pollution atmosphérigqun prioritairement concerné au cours des vinghidegs
années les particules (fumées émises par les usaeshaufferies et les centrales thermiquestdbsappements
des moteurs diesels) car elles représentent ladnda plus visible de la pollution de I'air.

Les polluants gazeux

— le dioxyde de soufre : SO

— le monoxyde de carbone : CO

— le dioxyde d'azote : NO

—l'ozone: Q

—le benzéne : gElg

— COV (composés organiques volatiles)
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Les polluants particulaires

— les particules (PM10 et PM2,5)

— les hydrocarbures (Benzo(a)pyréne)
—le plomb : Pb

— le cadmium : Cd

— l'arsenic : As

— le nickel : N

— le mercure : Hg

1.2/ Les polluants gazeux

1) Monoxyde de carbone (CO)

Le Monoxyde de carbone est un polluant primalt®st un gaz incolore, inodore et plus Iéger kpie
Il représente le plus abondant et le plus réparatods les polluants atmosphériques présentantaxité
pour 'Homme. Dans les conditions naturelles, il reacontre dans l'air & des concentrations trésiitesl
comprises entre 0.005 ppm (v) et 0.2 ppm (v) éamises pour 'ensemble de la troposphére (frey@r9).
Dans les carrefours aux moments d’embouteillageyddeurs de CO dépassent 100 ppm. Celles-ci entézle
seuil de nocivité estimé a 50 ppm pour les effetgrotoxiques lors d’expositions prolongées. Dagszienes
reculées de I'hémisphére nord, ont été détect®25@pm. En Alaska, les plus faibles concentratabrservées
varient de 0.055 a 0.260 ppm.

Le volcanisme, certaines fermentations en milieaéanbie (vases dans des biotopes lentiques), les

décharges électriques dans la troposphere, lesdieede foréts, représentent les principales ssumaturelles
de CO. Les principales sources technologiques dei@@ennent des combustions : combustion des oharbt
des fuels, incinération des déchets urbains etséonis des véhicules a moteur (le CO représentei’Rusd %
des gazes d'échappement de ces automobiles) (@alpaCependant, des étres vivants marins semblent
intervenir de facon significative dans la producti@turelle de ce gaz. On cite les algues brumedidtteurs de
Fucus sp., les méduses du gerfPbysalia. Ces diverses sources biologiques sont la causmtisle de la
présence de ce gaz a saturation dans les eauxauesn_'océan dégage chaque année de I'ordre deilbons
de tonnes de CO dans I'atmosphere. La source neajieuce gaz dans I'air résulte de I'oxydation éegénes et

autres hydrocarbures produits la végétation tegdsibleau 3).

Tableau 3 :Estimation a I'échelle biosphérique des sourcemigions naturelles et anthropogéniques de
monoxyde de carbone

Emlssmns de monoxyde de carbone —I
{en 108 t par an) ,

. Sources

* Tropicales A‘
Globales (30°N-30"%)
| Techno!c:glques = .

|H —Cén;b—mt|or1 delabiomasse | _"ﬁ___ | e0 ‘
T veon | m | e ]
Ocean Mo »_7;-—50_‘_— . _—25___
__ny?_ai;rgc_i?ﬂ-la___ —f‘ 600 _]¥ a0 -
OxydationdesTcrpcnes ‘EEO_ . _»603 R
[ w1 aes | s |

(D'aprés Graede| et Crutzen, op. cit,, mais actualise)

Une autre source biogéochimique importante du GQcegydation abiotique du méthane (QHCe phénomeéne

résulte surtout d’'une chaine de réactions qui gehlieu essentiellement dans la stratosphére :
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CH,; + OH » CH+H20

A partir du CH, une cascade de réactions avec des radicaux lilmesi da dissociation de I'eau va ensuite
produire le composé GB. Ce dernier va étre a son tour oxydé en HCHOsgta transformé en CO par le

rayonnement UV selon la réaction :

HCHO + hv §<360nm)—— »  CO +H

a- Devenir du monoxyde de carbone atmosphérique
Il existe des processus biogéochimiques efficacesdécomposent le CO et le transforment en d’autres
composés. La principale voie de neutralisation taie du CO tient en son oxydation en gaz carbanioar
réaction avec un hydroxyle:
CO + OH > CO+H'

Cependant, le rble des étres vivants dans I'extmacte ce gaz semble étre le facteur le plus inapbdans
le maintien de la constance de sa teneur moyerme lddmosphere. En effet, la flore bactériennesdutelle
que Bacillus oligocarbophilus et bacterium formicum absorbent efficacement le CO et le transformentép
et/ou en CH selon qu’elles disposent ou non d’'un donneur dbgédne.

La respiration végétale pourrait aussi constitugmptocessus important d’élimination de ce gaz de.I’
Inoffensif pour les végétaux aux concentrationsraides, il interfére cependant avec les réactim& chaine
respiratoire et il présente une nette phytotoxiaitées taux plus élevés.

Malgré la diversité et I'importance des mécanisrb@géochimiques dégradant le CO atmosphériques, ces
derniers ne parviennent plus a éliminer entierenterbtalité des excédants de CO produits paritiactle
’'homme. Ainsi on atteste la croissance observgmiidequelques décennies de sa teneur dans |'ainéssta
0.7% par an.
Il constitue un poison pour tous les animaux a sdrayd. En cas d'inhalation, il se combine avearitglobine
du sang, s'oppose a l'absorption de I'oxygénemtggue I'asphyxie. Etant inodore, le CO est un@uisjui ne
provoque que des symptdmes légers de maux ded&tepmissements, ou de fatigue, suivis d'une pmgte
connaissance.

2) Le dioxyde de soufre (S¢)
Il se rencontre dans l'air a I'état de traces itéfaimales en I'absence de toute source de pallubo estime que
sa concentration moyenne dans la troposphére dasszeculées est comprise entre 0,01 et 0,2 ppb. Le
volcanisme en constitue la principale source ndéueénsi que I'oxydation spontanée de I'hydrogeméuré et
des sulfures de méthyle et de diméthyle produitsipa fermentations en divers biotopes aquatiqtiegendant,
depuis de nombreuses décennies, les dégageme®® d®rigine technologique en milieu continental elegt
de plus en plus largement ceux provenant de soumaeselles. Les rejets totaux de dérivés gazeusadire
d'origine anthropogene dans I'atmosphére pouvé@gatestimés atteindre a I'échelle globale 100iandl de
tonnes par an.

La principale cause de pollution atmosphériguel@aioxyde de soufre réside dans les combustidas, p

particulierement celles liées a l'usage des corntilestfossiles En effet, ces derniers -exception faite du gaz
naturel (qui est désulfuré avant usage si néce3saanferment des teneurs parfois importants efresoParmi
les dérivés pétroliers, le gazole mais surtoutfless renferment du soufre. Il convient aussi deenque les

incendies de foret et de fagon plus générale dverbwégétal introduisent aussi du S@ans l'atmospheére. La

10
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meétallurgie des métaux non ferreux représentedarste cause de pollution de l'air par le dioxydesalgre. La
premiére étape de l'extraction du métal consistme oxydation de la pyrite; ainsi dans le cas deyate
cuivreuse on aura la réaction:

CuS + 3/2Q » CuO + SQ

Ainsi, une usine qui traite 1 000 tonnes par joamgrite cuivreuse rejette quotidiennement dansdaphére

600 t de S@ Enfin, diverses industries chimiques comme cealleda synthése de l'acide sulfurique peuvent
contaminer l'air en I'absence de mesures adéggateotection (Exemple : La SIAPE de SFAX. Voir IPR-

Le SG émis dans I'atmosphére n'y demeure pas indéfiniwamil y subit diverses transformations qui font
partie du cycle biogéochimique naturel du soufmesda biosphere.

En présence de lumiére ultra-violette, le dioxyde stbufre est transformé en anhydride sulfuriquenséd

réaction:
SO + 1/2G » SQ + 22 kcal 1)
SO; + H,0 » HSO (2)
Par ailleurs, au contact de la vapeur d'eau atnéosple il se forme de I'acide sulfureux.
SO+ H,0 > HSO; + 18 keal 3)
Ultérieurement, I'acide sulfureux forme, instalske transforme spontanément en acide sulfurique:
H,SOz+ 1120, » HSO; (4) 4)
Enfin, un autre type de réaction intervient dassaenosphéres contaminées :
SO, +NO,+H,O0O —» HSO,+NO (5).

Catalysée par la lumiére solaire, cette réactiart peffectuer a des concentrations en dioxydeodéres et de
peroxyde d'azote aussi basses que 0,5 ppm.

Dans un cas comme dans l'autre, I'acide sulfuriguee, trés hygroscopique, forme des brouillardpoasables
de la toxicité desmogs acides qui apparaissent dans les atmosphéreseshaolluées sons climat tempéré froid
et humide. Cet acide est aussi la cause majeuphéinoméne des précipitations acides qui affecteodgours
d'immenses surfaces dans I'hémisphére Nord tempéré.

En regle générale, l'acidité forte des pluies astbur 72 % a l'acide sulfurique et a 28 % pagide nitrique.
L'acide sulfurique présent dans l'atmosphére réagguite avec 'ammoniaque et d'autres cationsivirsd
métaux donnant des sulfates solides, souvent sdulains I'eau qui sont ramenés au sol par lepiedicins.

Des concentrations importantes en dioxyde de sopkevent provoquer de nombreuses pathologies
respiratoires. Il peut entrainer des inflammatibrenchiques, une altération de la fonction respirat et des

symptémes de toux.
3) Les oxydes d'azote (NOX)

On compte parmi ces derniers le protoxyde d'azatere dénommeé oxyde nitre(iX,O), le monoxyde
d'azoteg(NO) et le dioxyde d'azotdO,.

a) Le protoxyde d'azote (W)
Il représente le plus abondant d'entre eux dansatemsphéres non polluées avec une concentration
moyenne de 0,25 ppm (Tableau 1). Il s'agit d'ursgant gaz de serre, car son potentiel de réchagifitem

climatique est 290 fois supérieur a celui du,Cd® sorte que ses dégagements interviennent dans le

changements climatiques globaux dus a la polluimmosphérique par ses rejets. En revanche, en diésies
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effets neurotropes ce, dernier ne joue pas unmdjeur dans la pollution atmosphérique urbaineefet, sa
concentration dans l'air des villes n'est pas Sa@tivement modifiée par des sources technologigke réalité,
la principale source technologique dgONa I'atmosphére est due a la dénitrification diatas utilisés a vaste

échelle comme engrais chimiques et concerne despace rural.
b) Le dioxyde d’'azote (N&

Ce gaz, encore dénommé peroxyde d'azote, constitee le NO, a l'opposé du précédent, I'un des
polluants majeurs de l'air et présente une impoeafondamentale dans tous les problemes de pailutio
atmosphérique. C’est un gaz stable, fortement éaorjaune, qui réduit beaucoup la visibilité atpmeEsique et
confere dans la plupart des cas une colorationdtreircaractéristique aux masses d'air qui recotilesreones
urbanisées. Par ailleurs, les propriétés physigaetculieres de ce gaz, se traduisantyra forte absorption

des ultraviolets provoquent sa dissociation par I'énergie lumireaissorbée selon la réaction:

NOg+hv — 5 NO + &+ 72 kcal (1)

Il engendrera alors une pollution de l'air dite fglehimique car générée par I'exposition aux rayomees du
NO, et de ces produits de décomposition avec d’auwetenus dans l'air pollué: dioxyde de soufre, éxyg
hydrocarbures. Parmi les diverses substances ferneégtaines comme les peroxyacylnitrates (PANht so

phyto-toxiques et tres irritantes pour la conjoreti

La présence de dioxyde d'azote dans I'atmosphséuitaéen partie significative d’'une réaction secorel
qui s'y effectue de fagon spontanée avec le morogiakzote. On constate, en effet, que les gaz al¥pement
des automobiles et en général tous ceux prodait€@mbustion & haute température renferment beaude
monoxyde que de peroxyde d’azote. Ce dernier seefgrendant la réaction qui a lieu au cours de &s@hle

dilution dans I'air des gaz brilés. Celle-ci a péguation :

y

2NO +© > 2 ND.28,4 keal )

Cette réaction a tendance a s’effectuer en seessevau-dessus de 600° C ce qui explique la pdé&pance du
monoxyde d’'azote dans les gaz émis par les échapypsmDans les zones urbaines fortement polluées, |

concentration du peroxyde d'azote peut dépassepdyl(Figure 1).

concentration en volume (en ppm)
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Le dioxyde d'azote (N£) ne séjourne pas longtemps dans I'atmosphérs,jtnais en moyenne. Il s'y transforme
ensuite en acide nitrique, par oxydation spontatéeontact avec la vapeur d'eau contenue dangsléguel
acide nitrique est lui-méme ensuite rapidement edginven NHNO,, surtout par réaction avec lI'ammoniac
introduit par I'ammonification naturelle dans l'asphére, mais aussi en nitrate de calcium, patiodaavec les
particules carbonatées qu'y améne I'érosion dssIsehsemble des nitrates ainsi formés par réadiol'acide
nitriqgue avec les nombreux cations présents dainsé rencontre dans les aérosols atmosphérigess ensuite

ramené au sol par les précipitations.

4) Les composés organiques
4.1) Les composés organiques volatiles — COV

Les composés organiques volatils, ou COV sontdegposés organiques pouvant facilement se tromes s
forme gazeuse dans I'atmosphére. Leur volatilité ¢enfére I'aptitude de se propager plus ou moinsde leur
lieu d'émission, entrainant ainsi des impacts thret indirects sur les animaux et la nature. davent étre
d'origine anthropique (provenant du raffinage, @waporation de solvants organiques, imbr(lés,) eta.
naturelle (émissions par les plantes ou certaiegadntations). Selon les cas, ils sont plus ou snlgintement
biodégradables par les bactéries et champignoig par les plantes, ou dégradables par les rayoane UV
ou par l'ozone.

Il est fréquent de distinguer séparément le métti@i,) qui est un COV particulier, naturellement présent
dans l'air, des autres COV pour lesquels on emptmes la notation COVNM (Composés Organiques \islat
Non Méthaniques).

Les grandes familles de composés organiques leslati

— les alcanes (saturés, abondants, par exemplamepp

— les alcénes (liaison doubles, tres réactifs)

— les diénes et les terpénes (multiples doublemlia)

— les aromatiques mono ou polycycliques (assezdais et réactifs, par exemple, benzéne, tolugne ..
— les composés oxygénés (aldéhydes, cétones,, edtara ...).

— les aromatiques mono ou polycycliques (assez almsidd réactifs, par exemple, benzéne, toluéne
...). Parmi les aromatiqudss hydrocarbures aromatiques polycyclique$lAP constituent un groupe
particulier en raison de leurs caractéristiquesnafies et toxicologiques (cancerigenes) et ils font
I'objet d’'une surveillance particuliere du fait Brir dangerosité : ces composés sont trés nomlateux
les plus courants sont : fluoranthéne, benzo(b) dhtbene, benzo(k) fluoranthéne, benzo(a)- pyrene,

benzo(ghi)peryléne, indeno.

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAR) été déclarés des substances toxiques car ils
répondent aux criteres de persistance, de bioadationu et de toxicité définis par divers organismes
internationaux. Les HAP proviennent de sourcesraliéis et anthropiques. Il s’agit d’'un groupe ded 10
substances chimiques différentes qui sont prodpigeslant la combustion incompléte de charbon, telpéet
de gaz, de bois, de déchets et d'autres substamgesiques. On les trouve généralement sous forene d
nombreux composés mélangés, dans des matériauxetarsuie.

Les HAP s’introduisent dans I'environnement petdanphase gazeuse ou agglutinés a des particules,

principalement la suie. Dans I'air ambiant, 25 % #\P adherent a des particules et 75 % se préresdas
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forme gazeuse. Les feux de forét, qui libérent ge2& 000 tonnes de HAP par an, sont sans doptadayrande

source naturelle de HAP.

a) Les sources de COV

Les sources de COV sont trés nombreuses, lesiénisont dues a certains procédés industrielsqomuhts
la mise en oeuvre de solvants (chimie de baseimieline, parachimie, dégraissage des métaux, Ggijan de
peinture, imprimerie, colles et adhésifs, caoutchetr...), ou n'impliquant pas de solvants (raffimau pétrole,
utilisation de CFC, production de boissons alcéelss de pain, etc.). L'utilisation de combustibliesis des
foyers contribue un peu aux émissions mais sansneucomparaison avec les proportions indiquées pai
et NOx. On retrouve au premier rang des émettagdrinsports (surtout automobiles). On noteraeéyzt
que la biomasse est fortement émettrice (foré@is soublier non plus les émissions liées aux ptedui

domestiques (peinture, produits d’entretien, pag@ncosmétiques, journaux, tabac, etc.).

b) Les Chlorofluorocarbones (CFC) et Hydrofluorbcaes (HFC)

Les chlorofluorocarbones ou les CFCs (égalemenhursous le nom de Fréons) sont non-toxiques,
ininflammables et non-cancérogenes. Leur durée eledams I'atmosphére varie de 20 a plusieurs cexgtain
d’années. lls contiennent des atomes de fluor, tteres de carbone et des atomes de chlore. Les 5 CFC
principaux incluent le CFC-11 (trichlorofluorométeanCFCI3), CFC-12 (dichlorodifluorométhane - CF2CI2
CFC-113 (trichlorotrifluoroéthane - C2F3CI3), CFC4l{dichlorotétrafluoroéthane - C2F4CI2), et CFC-115
(chloropentafluoroéthane- C2F5CI). Les CFCs sorgelment utilisés dans les années 1980 comme liquides
réfrigérants dans la réfrigération et les climatisecomme dissolvants dans les décapants, eaylgtipour les
cartes électroniques, en tant qu'agents de souftlags la production de mousse (par exemple extirgteet
comme propulseurs en aérosols. A I'heure actude,CFC ne constituent plus un probleme majeurade |
pollution atmosphérique. En effet, aprés la décaavedes fameux « trous » dans la couche d’'ozondeasus
des pbles en 1985, leur usage a été progressiveéukiit par le protocole de Montréal 1987, entréigoeur en
1989, et ratifié par 196 pays. Il fallait stoppamestruction de 'ozone stratosphérique, sandeuayonnement
solaire ultra-violet ne serait plus absorbé. De@040, Les CFC sont totalement interdits, a I'exicepde
quelques applications bien définies. Depuis lesaari990, ces substances ont été progressivemegpiaoges
par les Hydrofluorocarbones (HFC), moins stablessd@atmosphere et se décomposant donc plus rapittiem
Les HFC détruisent beaucoup moins la couche d'opureles CFC, car ils sont en trés grande partieitse
dans I'atmosphére avant d’atteindre I'ozone strtésique. Mais la fin d’un probléme en a créé umeagu'’il

fallait combattre. En effet, les HFC présentenpaavoir de réchauffement 14 000 fois plus puissaetle CQ,

ce qui en fait des gaz a effet de serre redoutablss HFC font désormais I'objet d’une nouvelleshdiiction
dans le Protocole durant le sommet de I'environm#raa octobre 2016 a Kigali (Rwanda). lls sont dareur
tour progressivement éliminés au profit d’alterest hydrocarbures, dioxyde de carbone, ammonac,e¢
hydrofluoroléfines (HFO). La fin des HFC est préygair 2050.

4.2) Les Produits Organiques Persistants (POP)

Il existe douze composés organiques toxiques sebasncentration. Ce sont des résidus industrieigent
toxiques, mutagenes et cancerigénes, qui intertfereec notre systéme hormonal et sexuel. La lstellis
communément admise est la suivante : Trichloroétteyl(TRI), Trichloroéthane (TCE), Tetrachloroétimgée

(PER), Dioxines et furanes (Diox), Hydrocarburesomatiques Polycycliques (HAP), Polychlorobiphényls
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(PCB) et Hexachlorobenzéne (HCB). lls sont sematilgls et circulent plus ou moins bien dans I'a&n
fonction de la température de celui-ci : dans ledreits froids, leur volatilité est réduite et 88 concentrent
donc dans les régions tempérées et polaires. fislipmphiles (faible solubilité dans I'eau maigtiodans les
graisses), avec attirance forte pour les tissyseadti ou ils se concentrent généralement (fortecoigraulation).

Ils ont également une durée de vie trés longuesigiance dans le milieu).

Il. 3. Les polluants particulaires

1) Les métaux lourds

Les métaux lourds désignent en général les métankle poids atomique est supérieur a celui duGes
métaux sont parfois également désignés par le telenmétaux traces ou d'éléments traces métalliqDes.
considére en général les métaux lourds suivantsrserdc (As), Cadmium (Cd), Chrome (Cr), Cuivre
(Cu),Mercure (Hg), Nickel (Ni), Plomb (Pb), Sélému(Se), Zinc (Zn). Chaque métal posséde des
caractéristiques et un impact propre. Néanmoinsligtmgue en particulier :

— Mercure: le mercure est le seul métal liquiderapérature ambiante. Il se combine trés aisémert a
d’'autres composés et a une volatilité importanteir®e mercure métallique (inorganique), on leaete sous
forme gazeuse, liquide ou ionique. Mais le merqeat également se combiner avec du gaz carbonicoe e
parle alors de mercure organique. Le mercure eéstsgnsible a I'acidité du milieu. Il est extrématrtexique et
a des effets sur le systéme nerveux. La volafititportante du mercure en fait un polluant importdans les
études de pollution transfrontiére.

— Plomb: Une source importante des émissions @alpldans I'atmospheére a été le transport car lmipla
été pendant longtemps additionné a I'essence dudéaison pouvoir antidétonant. De ce fait, il cantae
souvent les terrains en bordures d’axes routieepuid 'interdiction du plomb dans les carburams 2000,
pour la France), les rejets de plomb ont considénaént chuté et les concentrations en plomb somtidérées
maintenant comme étant a des niveaux acceptabiegektion de plomb déclenche le saturnisme.

— Cadmium: il provient surtout de l'incinératioesidéchets, ainsi que de procédés industriels l{oréia

..). Il a des effets sur le systéme respiratoirgastro-intestinaux.

Ces 3 métaux se distinguent des autres métawesbuwvnsidérés comme des oligo-éléments pouvamt étr
utiles. Les premiers sont tous trés toxiques (gffefr le systeme nerveux) et ont une durée dedsegtande et
une conductivité électrique élevée. Les métauxoseipt pas seulement un probleme pour la polluteiiadr,

mais aussi pour celle de I'eau et des sols.

2) Les particules

Les particules regroupent également une variépditante de substances. Le terme de particulegrigsin
général la fraction des composants (liquides oides) en suspension dans le milieu gazeux. Soulesnt,
particules sont classées en fonction de leur gomméfrie : Particules en suspension (TSP) : madséetde
particules.
PM10 : masse des particules dont le diamétre adeadigjue moyen est inférieur a 10 um.
PM2.5 : masse des particules dont le diamétre g@amdique moyen est inférieur a 2.5 um.
PML1.0 : masse des particules dont le diamétre g@emdique moyen est inférieur a 1 um.
Ultrafines : particules dont le diamétre aérodynamiopoyen est inférieur a 0.1 um.

Nanopatrticules : particules de diamétre aérodynaeniqoyen inférieur a 0.05 ou 0.03 pm.
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La composition chimique des particules est égahtnum parametre trés important pour les études de

pollutions atmosphériques.

I1l. Problémes environnementaux liés aux polluattsosphériques

Les impacts de la pollution conditionnent la plipdu temps le choix des substances retenues dans u
inventaire. L'échelle géographique pertinente panalyser les phénoménes de pollution de I'air vérélsilocal
(par exemple odeurs, effets des particules, dudyenz.. sur la santé) a I'échelle mondiale (pangie effet de
serre, couche d'ozone), en passant par des phérsmégionaux ou continentaux (pluies acides owpofi

photochimique). On classe souvent les effets ectifom de I'échelle qui les concerne.

I11.1/ L’effet de serre échelle mondiale

La température moyenne superficielle terrestredémvant tout autre facteur de la quantité d’éaeegue
par unité de surface au niveau du sol. Toute nmadiin physico-chimique de l'atmosphére agissant su
l'intensité du flux solaire aux diverses latitudele provoquera en conséquence des changemengtigues.

L'effet de serre est un phénoméne avant tout ehtle piégeage par I'atmosphére du rayonnement de

chaleur émis par la terre sous I'effet des rayaaires. Il permet une température sur Terre bigréseure a
celle qui régnerait en son absence. Le groupe dergsponsables de ce phénoméne est présent dans
I'atmosphere a I'état de traces; il s'agit, powskentiel, de la vapeur d’eau,(®), du gaz carbonique (G du
méthane (Chk) et du protoxyde d'azote ¢N). C’est parce que les teneurs atmosphériquesssiegaz sont
naturellement trés faibles que les émissions dues axtivités humaines sont en mesure de les modifier
sensiblement, entrainant, a priori, un renforcerderiteffet de serre, et par suite, des modificatipossibles du
climat.

Bien que la vapeur d’eau constitue le plus imptrgmz a effet de serre, les activités humaineglaént pas
de facon sensible sur sa concentration atmosplegrigui est naturellement trés variable. En revantd®e
concentrations en GOCH;,, et NO ont augmenté fortement par rapport a leurs nivel@ul’ére préindustrielle.
L'’homme, par ailleurs, a introduit de nouveaux @gaeffet de serre trés puissants dans I'atmosphéee :
chlorofluorocarbones (CFC) également responsableka diestruction de la couche d'ozone. Enfin, I'ozone
troposphérique, formé a partir des émissions d’esyd’azote (NOx) et de Composés Organiques Volatils

(COV) joue également un role important.

a) Mécanisme

La plupart des gaz atmosphériques sont transgasent radiations et présentent de la sorte un icimeft
d'adsorption nul. En revanche, le £@a vapeur d'eau et dans une moindre mesure lbamét les oxydes
d'azote et I'ozone qui sont des corps composésrtarg une partie importante du spectre solairgagticulier

dans l'infrarouge, radiations transportant une dgaénergie thermiquéFigure 2). En réalité, la vapeur d'eau

joue le réle principal dans la réabsorption du fhaorifique réémis par la surface terrestre paegle sa trés
large bande d'absorption dans l'infrarouge et decde son abondance dans I'atmosphére ou ellasante a
des concentrations de trois fois a trente fois Sepée a celle du CO

Malgré sa tres forte dilution dans l'air (376 ppha)dioxyde de carbone constitue un remarqualderaleur
de l'infrarouge entre 13 p et 17 y, et dans unaaneimesure entre 2y et 5 p de longueur d'onder@-ij. Au
taux actuel auquel il se rencontre dans l'atmosplikretient toute I'énergie correspondant a ladeacomprise

entre 14 p et 16,5 p et une fraction des longudargde situées en deca et au-dela. Fait impoiitasibsorbe
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l'infrarouge dans la « fenétre » de 9 p a 15 [e @&l précisément la vapeur d'eau est entieremmmgarente a
ces radiations (Figure 2).

Parmi les autres gaz de serre naturellement geédans I'atmosphére, il convient de citer le méghajui
posséde un pouvoir d'absorption des infrarouge®iglsupérieur a celui du G@t le NO (protoxyde d'azote),
ayant également un coefficient d'absorption trégélenfin I'ozone qui absorbe dans une étroiteldoéantre 9
i et 10 ) (Figure 2). A cela doivent étre ajoutiés polluants de synthése, entierement produitslgar

civilisation technologique, essentiellement les HFE les CFC ainsi que divers autres composés
organohalogénés.

absorption
du CO;z

absorption

@ dela vapeur d'eau

absorption
de l'ozone

Figure 2. Spectres d'absorption dans l'infrarouge dy @, de la vapeur d'eau (B) et de I'ozone (C)

En conséquence, ces composés possedent la profomélgmentale de réabsorber les rayons infrarouges
émis par la surface du sol et des océans — qiiasiffent pendant la journée sous I'effet du rayorerd solaire
incident —ou réémis vers la surface avant d'éssipiés dans I'espace. Ces divers gaz produiseatsoeffet de
serre, car ils agissent en quelque sorte commigréadune serre qui piége les radiations calandéiga l'intérieur
de celle-ci, élevant la température de la basg®sgghére (Figure 3).
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Figure 3. Schéma 388

expliquant le mécanisme

/ tlux convectif
100
de l'effet de serre
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b) Conséquences du réchauffement climatique dicidh de I'Homme
Si I'on se limite, & un accroissement de tempegate I'ordre de 3 °C d'ici la fin du XXle siécles modéles
convergent tous pour conclure que la hausse desratype serait aux hautes latitudes boréales d@ @ia soit
une hausse pouvant approcher voire dépasser I€s 10°

e Conséquence directe de ce réchauffement, d'impgesamodifications en résulteront sur le volumeaet |
localisation des précipitations. En effet, les @i#wns suggérent que les variations dans l'impogagt
la distribution des précipitations seront consibégs. En conséquence certaines régions pourraient
connaitre un accroissement de l'aridité sur defases étendues a savoir '’Amérique du Nord
tempérée.

« En outre la hausse des températures moyennes diraingensiblement le rendement des cultures, la
chaleur étant un facteur limitant bien connu depdaductivité primaire nette dans les écosystémes
tropicaux.

e L’accroissement de l'effet de serre induira de nmulk autres bouleversements climatiques aux
conséquences désastreuses : augmentation de Uericggdes vents violents, de tempétes, inondations
aux latitudes tempérées et les cyclones dans feszoopicales.

» Impact considérable sur les écosystemes et lediMaisité terrestres et marins : les plus affeségsnt
les récifs coralliens En effet, les coraux sont des especes sténotbegmiene peuvent supporter
gu’une faible élévation de la température moyeree ehux superficielles. Depuis le début des années
1980, on assiste a une extension accélérée du piédeode blanchissement des coraux. Les polypes
expulsent leurs zooxanthelles ce qui explique deooloration.

e« Une des dernieres conséquences prévisibles daufement en cours en une hausse continue du
niveau moyen des océans : Dans un premier temjts,l@isse, estimée a quelques cm depuis le début
du x¥ siecle, résulte de la simple dilatation thermigee couches supérieures de I'océan sous I'effet de
l'accroissement de la température des eaux. Darsgeond temps, si I'humanité ne maitrisait pas ses
rejets de gaz de serre dans l'atmosphére, adviendra hausse beaucoup plus importante, aux
conséquences catastrophiques du niveau de l'océadiah Cette derniere résultera de la fusion
partielle des calottes glaciaires arctique et atitare.

L’élévation du niveau moyen des mers qui a attaintcours du dernier siécle une dizaine de cm est

estimée comprise entre 0,15 cm et 1 métre d'iihlxXI ©

111.2/ Destruction de la couche d’ozonéchelle mondiale

La Couche d'ozone localisée dans la stratosphire & I'extérieur les rayonnements dans la partiea-
violette (UV) du spectre qui est préjudiciable aeXules.
L'ozone se forme spontanément dans la haute sptatce par réaction de I'oxygene moléculaire agsc |
rayons ultraviolets selon les réactions suivantes :
O, + hv > 23 (1)
O, + % > O;+1,1evV (2
Les divers aéropolluants rejetés par 'Homme datsdsphére tels les chlorofluorocarbones (CFQuétes

halons et les oxydes d'azote, dégradent I'ozoawsprhérique.
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Les CFC possédent un temps moyen de résidencélénds dans I'atmosphére en général, plus partreutieént
dans la stratosphére. Ainsi ce dernier est resmenént de 58 ans pour le fréon 11, 100 ans poQFie 12,.....
. Il atteint 250 ans pour le fréon 114 et plus dd@mie millénaire (500 ans) pour le fréon 115 (G2LI

Les réactions de base qui conduisent a la destnude 'ozone stratosphérique par les CFC, pampie

avec le fréon 11 sont les suivantes :

CFCk > CFCh + CI. 1)
ClL + G > ClO+Q@ 2)

Avec le bromure de méthyle les réactions sont deengpe :
CH;Br > CH + Br 3)
Brr+Q — —» BrO + G, (4)

Par suite de l'introduction de ces différents patits dans la stratosphére, il est apparu au miksuannées
1980 un « trou » dans I'ozone stratosphérique etiqae, les concentrations en ce gaz pouvant braiks80%
dans la stratosphére au cours du printemps a(Eiaire 4). De méme un autre trou est apparu aitudas

subarctiques et arctiques de I'hémisphere borédkaut des années 90.

19?9 1985

‘-:__-_
- =

Concentrations
&
\ |_] <240 UD
\ ] 380 UD

Figure 4. Accroissement entre 1979 et 1985 du « trou » diezians la stratosphére Antarctique, observée au
printemps austral. Les concentrations sont expsnere Unités Dobson (UD). Une UD correspond aufr®
d’épaisseur d'ozone dans une atmosphere réduite.

C'est seulement a partir de la période 2000-20056t¢pole de Montréal respecté) que I'on voit daas |
stratosphére une diminution des produits respoasate la destruction de I'ozone. La diminution @eduche
d’'ozone devrait donc se poursuivre encore quelgneges : d'aprés les modeéles, le déficit d’ozonaitsalors

de 10 % environ et ne pourrait pas étre comblétava@ cinquantaine d’années. Cette restauratida deuche
d'ozone pourrait étre retardée ou menacée si geslgays, notamment les grands pays en développement
(Chine, Inde, Brésil...), ne respectaient pas ¢otaint les accords internationaux de limitation pgesduits
chimiques incriminés. Néanmoins, la destruction lalecouche d'ozone, compte tenu de la réduction des

émissions de CFC, n'apparait plus comme un probEmagonnemental prioritaire a I'heure actuelle.
Depuis 1990, les émissions de gaz destructeurs d'ozone ont diminué et plusieurs signes

montrent que la couche d'ozone commence a se reconstituer. Toutefois, en raison de la durée de

vie de ces gaz dans I'atmosphére (variant de 1 an a 100 ans pour les principaux CFC), les experts

ne prévoient pas une reconstitution notable de la couche d'ozone avant le milieu du siécle.
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I11.3/ Acidification, et photochimie: échelle régimle/continentale (mésoclimats)

111.3.1/ les pluies acides

Ce phénoméne se caractérise par la présenceatanaux de pluies d'acides forts. Les concentsasont
parfois trés élevées avec pour conséquence desgithalement bas pouvant étre inférieur a 3 danscdss
extrémes alors que dans les conditions naturalesildes pluies, dans les milieux continentauXasénce de
pollution atmosphérique, est voisin de la neutadit en tout cas supérieur a 6 comme en témoidgeatchives
glaciaires.

a) Mécanisme de formation des pluies acides

Les oxydes de soufre produits par lI'usage de cetifthes fossiles (charbon, fuels, gazole) richesaufre
contribuent a la formation d'acide sulfurique déasnosphere. Par ailleurs, les oxydes d'azotesegubrment
lors des combustions se transforment dans l'atnéoepbpontanément et rapidement en acide nitriquie qu
acidifient les précipitations. D’autres polluanteupent contribuer aux pluies acides, notammentidéc
chlorhydrique émis
par incinération de certains déchets plastique§ammoniac des activités agricoles.
Les principales réactions qui conduisent a la fdionad'acidité forte a partir de ces oxydes sosisl@vantes :

SG + 1/2 G + H,O => H,SO,

2NO, + 1/2 @ + H,O => 2 HNQ

NO; + SQ, + H,O => H,SO, + NO
Dans les régions reculées, éloignées de toute mggidion urbaine, en moyenne 70 % de l'aciditéefdes

pluies provient de I'anion sulfurique et 30 % daibn nitrique.

[11.3.2/ la photochimie : les pics d'ozone

Constituant normal de l'atmospheére, ce gaz s@ntreca de faibles concentrations dans I'air, asinage du
sol variant selon l'intensité de lirradiation UMans des conditions ambiantes exemptes de poljuaceeneur
en ozone troposphérique est faible au niveau deda n'excédant pas quelques ppb. Méme sur des cotes
tropicales reculées -plages des atolls du Pacifiqudans des zones désertiques - recevant un Nunténse,
on reléve des concentrations de 10 a 15 ppb. Adef, des concentrations excédant 100 ppb se mesure
couramment dans les atmospheéres urbaines polludies,dans les zones rurales exposées a une camtzoni
de l'atmosphére. Des concentrations supérieures @pin ont été relevées dans l'air de villes exposée
d'intensesmogs photochimiques.

Dans les régions a climat méditerranéen, a fogelation, les radiations lumineuses provoquefaraation
-via diverses réactions photochimiques -de smogslants caractérisés par la présence d'ozone. Atnaden
dans les régions de climat tempéré froid et hunaidparaissent des smogs acides car la forte hygremét
atmosphérique et la concentration élevée enc80duisent a la transformation de ce dernier eosaés d'acide
sulfurique par l'intermédiaire des micro-gouttestti'eau qui forment ces brouillards. lse®gs représentent le
plus redoutable type de pollution atmosphériquequiils permettent la concentration maximale destarces

toxiques dans I'atmosphére par la présence deuleheod’inversion thermique (Figure 5).
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Figure 5. Schéma du mécanisme de l'inversion de tempéraderspn role dans la formation diesogs et de
son influence sur la pollution de I'air en milietbain

a) Mécanisme de la pollution photochimique
Dans la basse troposphére l'accroissement dendaurteen ozone provoqué par la pollution atmosphériq

résulte en particulier de la présence simultan@gdddcarbures imbrilést d'oxydes d'azow@ans l'air urbain.

La dissociation du dioxyde d’azote (B)(par le rayonnement ultra-violet, cette réactionstituant la principale

source d'oxygéne atomique (O) dans les basses esutehl’atmosphere :
NO,+hv O +NO 1)
L’'oxygene atomique se combinant a I'oxygéne molgécel(G) pour former I'ozone :

oO+0 > O3 (2

La production d’'ozone étant toutefois limitée paréaction sur le monoxyde d'azote :

NO + O, > NO, + O, (3

En sus des réactions (1) et (2) on note dans feesghéres polluées d'autres réactions de formdgo@, a
partir de NQ, CO et de CH:

CO +2Q > CQ+Gs
CH;+4 Q+ hv > CHO + H,0 + 2G;

Le formaldéhyde (CHD) formé peut entrer dans un nouveau cycle d'oxydgroduisant a nouveau de l'ozone.

L'ozone réagit ensuite avec les aéropolluants mbeldes polluants tertiaires dont les PAN (peroylyeitates).
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[11.3.3) Le déme de pollution urbain et ses effelimatiques
Méme en l'absence d'inversion de température, dosstitue toujours par temps calme au-dessus rdesies
agglomérations un déme de pollution urbain. Celwse reconnait au loin par la couleur jaune oragge
confére a la masse d'air polluée qu'il surmonf@éaence de fortes concentrationpdeoxyde d'azote

La formation de ce dome résulte de la présenge «flot de chaleur » urbain. On constate, en effe¢ la
température des villes est toujours supérieurdl@ des campagnes avoisinantes et qu'elle décesigdartiers
centraux vers la périphérie. Cela résulte de lgotmtion de plusieurs facteurs. : existence de memdes
sources thermiques d'origine technologique (chgeffmdividuel ou collectif, chaufferies d'usinesacahines,
véhicules a moteur), et des caractéres radiatifsrps aux constructions urbaines.

L'ensemble de ces caracteres thermiques et fadiatipres aux villes fait qu'elles sont surmonfggstemps
calme d'une masse d'air chaud et pollué, formaatamorme calotte sphérique qui tend a s'éleveparsae
journée au-dessus de l'agglomération et dans legselforme tout un systéme de courants de cowvedqtii
contribue a son mouvement ascendant (Figure 6)é@mime déme d'air urbain contaminé par les énmissie
gaz et de particules d'origine domestique et imalist peut atteindre la haute troposphére et spalaitra que si
le vent se léve ou s'il y a une précipitation. dpfjosé, il a été apporté la preuve que les coussusndants
responsables de l'ascension du déme en hautedalsant la cause d'une quantité des précipitasopérieure
en milieu urbain a celle tombant sur les zonealesrenvironnantes. Les courants ascendants caéé#igi de
chaleur aménent le déme a des hauteurs croisgaatpsa une altitude a laquelle le refroidissentkrst masses
d'air polluées provoque la condensation de la vag@au qu’elles contiennent. En outre, la présetmes le
doéme d'une forte densité de particules métallidaesrise les précipitations car ces « aérosolsnstitoient des

noyaux de condensation efficaces.

Figure 6. Le déme de pollution urbain résulte de I'apparitite courants de convection ascendants qui
entrainent a grande altitude les masses d’air @edlpar des gaz et de s «aérosols » émis au ruesl

IV. Perturbations des cycles biogéochimiques paolaition

L'importance et I'étendue de la pollution atmosjgfu& ont atteint depuis plusieurs décennies utie te
magnitude qu'elle a profondément perturbé les sylolegéochimiques des éléments biogenes a phasesgaz
dont I'Homme a considérablement accru au traversligderses technologies les flux de circulation déns
biosphere.

IV.1. Perturbation du cycle du carbone

Les masses trés considérables de dioxyde de aaibgettées dans |'atmosphére par la combustion des

diverses formes de carbone fossile, les cimentel@éesiéforestation perturbent de facon croissaateycle

biogéochimique de cet élément (Tableau 4, Figurell7§n résulte de ces effets conjugués une poliuti
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atmosphérique par le gaz carbonique qui n'estqaogpensée par les processus homéostatiques naagelant
le cycle du carbone. Les facteurs homéostatiquagivaient plus a

I’'Homme moderne déverse dans l'air. Ceci a pourségnence l'accroissement continu de la teneur endeéO

I'atmosphere.

N

Tableau 4 : Circulation du CO2 dans la biosphere

controler les quantités de ce gae

Procatsus nakiial Stock (en 1) Taux de renouvellement gn.années
ou émissions anthropogéne ou flux (en t.an-") dir i co;tlf:tt:“?::;zs‘e?:)enqueiflux
Contenu atmosphérique 2,75.1012 t
Photosynthése 2,34.10M 8,5
" Respiration+ 2,34.10" 85

Fermentations

Combustions 2,5.1010 - 110 )
Cimenteries >0,8.10° .< 3 2_00

Déforestation > 6.107 < 430

Fossilisation 1072 28.105?

(D'apres divers auteurs, in Trabalka, op. ¢it., mais modifié et actualisé pour 2003)

0,1 5 90
-~ ATMOSPHERE
6,6 750
( 1-3 L
Respiration Photowmhese nette
64 T ‘
——f—t——  VEGETATION — L —
+ ¥ EGFS;} BIOMASSE MARINE Photosynthése
(640) 3 nette 40
Couches
Erosion superficielles
@ c E‘: (] Respiration des mers
ElE|EIR 36 1000
el 3| ]S MAT. URQANLOUL‘J
S1El5|E ‘-”‘J“OUTES Thermocline
215ls|a
=
EchfmgL
des eaux
MAT OR(J;’\NH)UF‘\ 4
MORTES (HUMUS) MAT, ORGANIQUES
i 5 DISSOUTES
1515-1700 1000 - 3 000 Couches
profondes
sédimentation de |‘océan
= 0,2 39 000
CONTINENT OCEAN "
e L , _d_ii___ﬂ
EDIMENTS !
530000000 b Carbonates
5

k“‘—'—‘_'—'— COMBUSTIBLES FOSSILES

Figure 7. Le cycle de carbone et sa perturbation par legigst humaines. Les nombres figurent les stocks (e
10° t d’équivalent carbone) et les flux en’10d’équivalent carbone par an

a) Devenir de I'exces de G@&jeté dans I'atmospheére
Les facteurs homéostatiques réduisent de plus diéiémla masse de dioxyde de carbone restant dans
I'atmosphére. L'extraction de ce gaz en excés kainpeut résulter de divers processus. En elifetycle du
carbone est conditionné par un ensemble de facteuegonistes : respiration, fermentation et vokrae qui
dégagent du CQdans I'atmosphére et a I'opposé photosynthésmldtion dans les eaux et sédimentation dans
les océans qui tendent a I'en extraire. Ou va fboce produit par les combustions et la déforestatjui ne
séjourne pas dans l'atmosphére et quel est doméskrvoir «puits» biosphérique susceptible d'exeraie

I'atmosphére cette importante fraction de,@0i y est injectée par 'Homme ?
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Le role de l'océan, qui dissout une grande pdti€Q, apparait essentiel dans la résorption du dioxiae
carbone d'origine industrielle. Un autre « puit®adrbone dont I'importance est aujourd'hui ensojette a
controverse est constitué par la biomasse. Celbewgi intervenir comme facteur d'équilibre en faiis#écroitre
I'excés de C@atmosphérique puisque la photosynthése augmeatedda concentration de ce gaz s'éléve dans
I'air. La biomasse exercerait donc un feed-baclati®ggulant la concentration de dioxyde de caebdans I'air

en stockant cet élément sous forme de carboneiqrgan

V. Conséquences écotoxicologiques de la polluttaroaphérique
V.1) Effet de la pollution atmosphérique sur lgétation
a) Dioxyde de Soufre (Voir TP-1)

Les dommages causés par le,30x arbres et aux plantes cultivées dans les zerpssées en
permanence a la pollution de l'air par ce compaséagactérisent en premier lieu par des Iésionaifes qui
s’étendent entre les nervures. On note parmi s gnsibles les espéces fourragéres, luzerneréculier et
diverses composés (laitues, ..). Puis viennentcégsales et les cruciféeres. En revanche, le maisjgne,
pommier, prunier, poirier, seraient assez polléstahtes a ce gaz. Il s'agit d'altérations nécragprovoquées
par 'accumulation de sulfites ¢8O;) puis de sulfates ((3$0,) dans le parenchyme foliaire.

a-1) Mécanismes d’action du g€ les plantes et autres organismes autotrophes

L'action physiotoxicologique sur les plantes vertesulte de la grande sensibilité du systéme
photosynthétique a I'exposition a ce gaz. Il a wa démontré que I'action du $€k traduit par un blocage de la
phase lumineuse de la photosynthése. En réalitéactiion s’exerce directement sur la molécule derophylle
par suite de I'action réductrice de I'anion sulftie niveau du chloroplaste.

On a la réaction : H+ Chlorophylle a—— Phéophytine a + filg
Le SG provoque donc la destruction de la chlorophylle gmachement du Mg du noyau tétrapyrrolique de la
molécule.

Finalement, I'effet de ce gaz sur les végétauxestulatif et proportionnel au temps d’expositioraet
niveau de pollution. Cette action phytotoxique gmtc cumulative ce qui rend difficile I'établissem@e seuil

de tolérance.

b) Ozone et photo-oxydants nitrés
b-1) action de l'ozone
Des foréts peuvent étre exposées a une pollgoiair par des composés s'étant formés dans des

atmospheres polluées soumises a siBays oxydants. L'ozone est trés toxique de facon géeépaur les
végétaux, en particulier pour les coniféres eplastes cultivées. Ses effets se manifestent & par20 ppb (v)
et il provoque a 100 ppb (v) le dépérissement delmeux végétaux.
Par exemple, chez les arbres a feuilles cadugessiégats de I'ozone se manifestent par I'appardi petites
taches nécrotiques grisatres.
Chez les plantes cultivées, I'ozone provoque desbtes de la respiration, une vacuolisation detulesl
foliaires puis une défoliation totale de la plarite.cotonnier et le pécher sont particulieremenstses tandis
que les betteraves, le trefle et le sorgho somzassistants

b-2) effet des NQ
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Parmi les oxydes d'azote, le seul qui présengephytotoxicité est le NONéanmoins, il est beaucoup
moins écotoxique que I'ozone. Des études ont mamiréffet drastique des phyto-oxydants (Ozone + PAN
NOXx) sur la productivité primaire forestiere : dmbres agés de 30 ans situés en zone polluée sa\soBs
avoir une productivité cing fois plus faible quelleed’arbres du méme age situés dans des zonessmoin

exposées.

c) fluor
Le fluor est un élément ne jouant aucun role damhysiologie des végétaux.
S'il est présent dans l'air & des concentrationsrmalement élevées dues a des émissions polluahtes,
contamine la végétation selon deux modalités :
» Les dérivés gazeux du fluor pénétrent directemansdes plantes par les stomates
« Les autres retombent au sol sous forme de parsi@angenées par les dépdts secs ou dissoutes dans les
eaux pluviales et s’accumulent peu a peu danssk&sye foliaire par la voie radiculaire.
L’intoxication fluorée des Phanérogames se tragiaiitl’apparition de nécroses apicales du parenchylizre,
d’abord grise puis devenat gris-verdatre et enfanron.
Le fluor présente aussi un redoutable polluant pawir les cultures que pour les animaux d’'élevagetes les
plantes cultivées présentent une grande polludsititésia cet élément. De tous les polluants atmésphes, le
fluor est aussi celui qui cause les dommages les fquents chez les animaux domestiques par voie
alimentaire. C'est par contamination de la chafopHhique des animaux d'élevage que le fluor proeogoe
intoxication a long terme des bovins, ovins et esitanimaux domestiques causant une maladie dénommée
fluorose (dents moins résistants, déformations usese cachexie : affaiblissement profond de I'oigas,
baisse de la production laitiere).
Un autre effet méconnu de la pollution fluorée ttien sa nocivité pour les ruchers (nids d’abeill&s) effet, le

fluor est un puissant insecticide pour les abeilles

d) les pluies acides
Ce phénomeéne se caractérise par la présence daesug de pluies d'acides forts. Les concentratsoms
parfois trés élevées avec pour conséquence desigihalement bas pouvant étre inférieur a 3 danscdes
extrémes alors que dans les conditions naturalesildes pluies, dans les milieux continentauXasénce de
pollution atmosphérique, est voisin de la neutadit en tout cas supérieur a 6 comme en témoidgeatchives

glaciaires.

d-1) Mécanisme de formation des pluies acides

Les oxydes de soufre produits par lI'usage de cetifthes fossiles (charbon, fuels, gazole) richesaufre
contribuent a la formation d'acide sulfurique déasnosphere. Par ailleurs, les oxydes d'azotesguborment
lors des combustions se transforment dans l'atnémspbpontanément et rapidement en acide nitrique qu
acidifient les précipitations.
Les principales réactions qui conduisent a la faoionad'acidité forte a partir de ces oxydes sosisligivantes :

SO+ 1/2 Q + HO => H,SO,

2NO, + 1/2 Q@ + H,O => 2 HNQ

NO, + SO + H,0 => H,SO, + NO
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Dans les régions reculées, éloignées de toute m@gétion urbaine, en moyenne 70 % de l'aciditéefoes

pluies provient de I'anion sulfurique et 30 % deibn nitrique.

d-2) Mécanisme d’action des pluies acides storetionnement des écosystémes forestiers

Les effets des pluies acides sur les écosystémnestiers, essentiellement sur leur production @irien sont
complexes. lls résultent d'un ensemble d'effetsnsnifestant au niveau foliaire, racinaire, a cealei la
physiologie des arbres exposés.
* Leur manifestation la plus visible tient en unijgssement des feuilles suivi d'une, chute de eesiéres en
proportion plus ou moins importante selon la géavitu phénoméne. Cette défoliation est directement
responsable d'une baisse de I'activité photosyigtiet
* Un accroissement de la perte par lessivage diwmstifs (C&*, Mg®*, K*) au niveau de la biomasse foliaire
d'autant plus important que la baisse de pH estfplte.
* Une autre cause de diminution de productivité fdeéts exposées aux pluies acides résulte dadiasement
du lessivage des éléments minéraux nutritifs dés cmmbiné a une baisse d'activité des micro-osyaes
nitrifiants. Ainsi, le bilan global du cycle ded@te se traduit par une diminution des quantitasadé nitrique
disponibles dans les sols forestiers (Figure 8).
En conséquences des actions indirectes apparassemaduisant en particulier par une augmentafieria

sensibilité des arbres aux attaques d’insectegxetmaladies.

accroissement
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\
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:
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pour l'absorption

:
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Figure 8. Perturbation par les pluies acides dieaye I'azote dans les sols forestiers
c) Effets sur les matériaux

Les matériaux sont essentiellement affectés pgvolaution acide (surtout liées au §0Oqui entraine une
dégradation des édifices, monuments ou facades @uhles. Il s’agit bien souvent de la décompositien
certaines pierres calcaires sous l'effet des acidagollution atmosphérique met en danger notteimaine

culturel et occasionne d’onéreux travaux de ravalgrde fagades ou de restauration des monuments.
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V. 2) Impact de la pollution de I'air sur les pdgtions humaines

Les populations humaines, qui vivent en milieuaimbet/ou dans des zones industrielles sont égaleme
victimes de la pollution atmosphérique. Le recomhdial de pollution atmosphérique en importancendte et
nombre de personnes affectées, est détenu paira.Ch
De nombreuses études épidémiologiques ont mon&déagdegradation de la qualité de l'air des vildisiait sur
la mortalité et la morbidité des populations urleain
C'est plus particulierement le cas lors d'épisattesmog tant acide qu'oxydant.... qui peuvent progogies
symptdmes d'intoxication paroxystique (intermitjechez les individus les plus sensibles aux aéhogais.
Ainsi, dés 1952, on attribuait 3 000 déceés au geandg de Londres qui sévit pendant une semain€éesnbre
de cette année tandis que plusieurs dizaines tiemnif'autres souffrirent de troubles broncho-mraires.
On peut en outre noter de fortes inflammationsaioes lors d'épisodes de smogs oxydants, rich€Aéh
caractérisés par une hyperhémie conjonctivale. €igraalé de graves accidents ophtalmologiques a Los
Angeles lors d'épisodes paroxystiques de smogsdgwndividus particulierement sensibles a cesposés.
Parmi les affections en progreés constant dans dasdgs agglomérations, on citera la bronchite chuen
I'emphyséme (fusion alvéole), les cancers des vi@spiratoires et du poumon, et diverses manifestat
allergiques dont I'asthme est la plus spectaculaire
Un autre aspect préoccupant de la pollution dedis villes tient en I'existence de mutagénesdetérogenes)
puissants parmi les aéropolluants qu'il renfertmenzopyréne et autres hydrocarbures aromatiqugsyigues,
divers dérivés organique de l'azote,... L'expositéle telles substances pourrait passer longterapglicue

jusqu’a ce que de sérieux dommages génotypiquespdestent dans les populations exposées.
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