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Compte-rendu de conférences sur
la pollution atmosphérique

par S. GELY

Professeur agrégé de Sciences Physiques

Secrétaire Général du Comité Régional APPA Auvergne
63100 Clermont-Ferrand

Il n’est pas de semaine que, dans les journaux, on ne parle de
problémes liés a la pollution de I’air et de 1’eau.

C’est un cargo qui sillonne les mers, ne sachant ou déposer les fiits
toxiques qu’il transporte ; c’est une grande usine de produits pharma-
ceutiques qui, soudain, lache par erreur dans un des plus grands fleuves
d’Europe une telle quantité de produits nocifs que les poissons sont
anéantis par milliers ; ce sont les riverains d’une décharge régionale
controlée de déchets ménagers et urbains qui réclament 1’arrét du dépot
de ces ordures pres de leurs terres, de leurs champs, de leurs sources,
de leurs maisons ; ce sont les habitants d’une région choisie pour
I’installation d’une nouvelle décharge qui protestent, s’unissent, fon-
dent une association et font vaciller la décision des pouvoirs publics en
obtenant I’annulation d’un arrété préfectoral autorisant 1’implantation
de cette décharge ; c’est une boulangerie industrielle installée au coeur
de la ville dont la cheminée pollue tellement 1’atmosphére que les
voisins se plaignent aux autorités municipales ; ¢’est I’incinérateur d’un
hépital qui lache dans 1’air des produits malodorants... et sans doute
toxiques ; ce sont les pluies acides qui ravagent des foréts centenaires ;
ce sont les déchets qui jonchent les plages d’Europe.. C’est un
phénomene de société.

Ce n’est pas un probléme seulement communal ; il est devenu
régional, national européen, et méme international pour deux raisons
différentes :

— l'une liée a la source : on parle de pollution atmosphérique «trans-
frontiere» de méme la pollution marine nécessite des conventions
internationales sur un code de conduite en haute mer et d’évacuation
des déchets a bord des navires ;

— D'autre liée au traitement des déchets : tandis qu’on parle de faire
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traverser 1’océan a des résidus ménagers et industriels, de leur ¢6té les
€lus et les scientifiques concernés se concertent et unissent leurs efforts
pour dégager une solution valable pour tous car «l’environnement se
gere désormais a ’échelle de la planéte».

C’est ainsi que la conscience individuelle et collective s’est
éveillée A ce probléme. De nombreux organismes publics et privés sont
nés, sur le plan national, de cette prise de conscience :

— le Ministére de I’Environnement, créé en 1971,

- I’Agence pour la Qualité de I’ Air, établissement public de I'Etat, créé
en 1980,

— le Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution
Atmosphérique (CITEPA), Association regroupant les industriels et
ayant pour mission de «connaitre, coordonner, promouvoir, réaliser et
diffuser des études, essais et recherches scientifiques et techniques
concernant la pollution atmosphétrique» ; le CITEPA a été créé en
1961,

— I’Association pour la Prévention de la Pollution Atmosphérique
(APPA) fondée en 1958, reconnue d’Utilité Publique en 1962, agréée
par le Ministére de I’Environnement en 1978.

L’APPA a donc été un pionner de I’Environnement ; dés sa
fondation, il y a 30 ans, elle a créé dans les régions des réseaux de
mesures, installant et gérant des appareils. Actuellement, dans la plupart
des régions, les appareils appartenant a 1I’APPA ont été repris par les
Laboratoires Municipaux et les réseaux de mesures ont €té modernisés
mais I’APPA continue a travailler sur le plan national et régional avec
les autres partenaires qui se préocupent d’Environnement :

— Délégation Régionale a I’'Industrie et a la Recherche ;

— Délégation Régionale a 1’ Architecture et a I’Environnement ;
— Service d’Hygi¢ne ;

— Observatoire météorologique ;

ainsi que les différentes Associations relatives a la Santé :

— Comité National et Comités Départementaux contre les Maladies
respiratoires ;

— Comité Frangais d’Education pour la Santé ;
— Observatoire Régional de la Santé.

La lutte contre la pollution se fait désormais sur plusieurs plans :
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— information, éducation du public,

— recherche scientifique et industrielle pour limiter ou méme supprimer
les pollutions,

— législation et réglementation par les pouvoirs publics ainsi que
sanctions des contrevenants.

Pour illustrer I’importance et la complexité des problémes de
Pollution Atmosphérique, on peut envisager brievement le cas de
I’Ozone qui présente actuellement une résonance médiatique et inter-
nationale.

Cet article a pour but de résumer quelques notions simples et
accessibles tirées de plusieurs conférences faites au cours de :

— la Journée d’Etude du CITERA, a Paris, le 3 novembre 1988 ;
— la Journée Scientifique de I’APPA, a Lyon, le 25 novembre 1988.

L’Ozone O, est un constituant naturel de 1I’Atmosphére mais il
n’existe pas d’émetteur direct d’Ozone (sauf quelques cas particuliers
de moteurs et machines électriques) ; il se forme par action de la
lumiére sur des composés existant naturellement en faible quantité dans
I'atmosphere (CO, CH,, NO,) - (on désigne par NO _:NO + NO,) ;
c’est dont un composé « secondaire» mais il est trés réactif.

La présence d’Ozone dans 1’atmosphére est essentielle pour
I’équilibre biogéochimique et climatique de la planéte principalement
parce qu’il absorbe dans la haute atmosphére une grande partie du flux
solaire ultra-violet nocif pour la santé.

C’est vers 1970 que des inquiétudes nées de la possibilité de vols
d’avions supersoniques dans la stratosphere ont fait prendre conscience
des risques de destruction de cet Ozone protecteur. C’est alors qu’on
s’est apercu que la croissance rapide des activités humaines (agricoles
et industrielles) pouvait présenter une menace pour 1’équilibre de
I’environnement si les émissions croissantes de dérivés chlorés et de
dérivés nitrés intervenant dans le cycle photochimique de 1’Ozone
n’étaient pas controlés. Il est apparu nécessaire d’étudier 1’équilibre
naturel de la couche d’Ozone, de cemer et de mesurer les effets de
I’activité anthropogénique. La communauté scientifique a mis en place
un réseau mondial de surveillance :

En France :
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1) par des observations a partir du sol et dans la basse atmosphére :
mesures effectuées par M. le professeur Toupance et son équipe du
Laboratoire de Physico-Chimie de I’Environnement, Université Pa-
ris XII, Créteil.

Dans le Bassin parisien et & Fos-Berre dans le cadre d’une campagne
européenne de mesures

2) par des mesures en satellites.

L’étude de la couche d’Ozone nécessite une action pluridiscipli-
naire impliquant la physicochimie et la dynamique de 1’atmosphére car
on observe deux phénomenes opposés :

— augmentation de la concentration de 1’Ozone dans la troposphére
(altitude comprise aux pdles entre 0 et 8 km, a 1’équateur entre 0 et
18 km), cette augmentation est due principalement a la croissance des
émissions d’oxydes d’azote (NO ), de monoxyde de carbone (CO) et
d’hydrocarbures représentés schématiquement par HC (gaz d’échappe-
ment des voitures)

— diminution de la concentration d’Ozone dans la haute atmosphére
(stratosphere) dues principalement 2 la présence de chlorofluorocar-
bones (CFC) dont la photodissociation produit du chlore actif destruc-
teur d’Ozone. Ces chlorofluorocarbones CFC sont utilisés dans les
réfrigérateurs et les bombes aérosols. Cette destruction d’Ozone est
maximale vers 40 km d’altitude et dans la zone antarctique.

Les causes n’en sont pas encore expliquées d’une fagon indiscuta-
ble : la campagne de mesures effectuées en 1986 prés du pole Sud a
permis de vérifier que le contenu en chlore était assez élevé mais il était
cependant insuffisant pour justifier par des processus photochimiques
classiques la diminution d’Ozone ; par ailleurs les conditions météoro-
logiques en Antarctique sont particulieres (les cristaux de glace
atmosphérique seraient-ils un catalyseur de la réaction de destruc-
tion 7).

Quoi qu’il en soit, I’effet des CFC - méme si ceux-ci ne sont pas
les seuls responsables de la destruction de 1'Ozone - est d’autant plus
nocif qu’il est a long terme et que la quantité de CFC déja accumulée
est importante. Aussi 24 Nations ont déja ratifié la convention de
Vienne (1985) puis celle de Montréal (1987) qui tendent a limiter
I’émission de CFC, c’est-a-dire conserver le niveau actuel d’émission
jusqu’en 1989 puis s’engager a réduire de moitié la production de CFC
entre 1989 et 1999. Mais il faut trouver des produits de remplacement
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des CFC ! La diminution d’Ozone dans la stratosphere laisserait passer
les rayons UV nocifs sur la santé : cancer de la peau, affaiblissement
du systéme immunitaire qui nous proteége des infections virales et
microbiennes.

Dans la Troposphére, I’augmentation d’Ozone, signalée ci-dessus,
est d’environ 1% par an et ¢lle est aussi trés nocive car 1’Ozone est un
oxydant puissant qui détruit les matériaux organiques et les cellules
vivantes : effet pernicieux :

- pour I’homme sur les bronches et les poumons analogues a la fumée
de tabac ; a court terme sensibilité aux infections, a long terme
apparition de I’emphyséme,

— pour les plantes, nécrose des végétaux, contributions aux pluies
acides entrainant le dépérissement des foréts, baisse de la production
agricole.

Cependant les mécanismes conduisant a ’augmentation d’ozone
dans la troposphére sont mieux connus que ceux provoquant la
diminution d’ozone dans la stratosphére ; ils sont cependant trés
complexes car les taux d’ozone varient :

dans le temps (jour et nuit),

avec les saisons,

— avec le lieu (plaine ou montagne),

avec la météorologie et avec la direction des vents.

L’Ozone O, se forme par action d’un atome d’Oxygeéne O sur une
molécule de dioxygeéne O, ; la seule source d’atomes d’oxygene O
réactifs, dans la troposphere est la photolyse de NO , a A < 400nm

N02+hv - NO+O
puis 02+O - O3

mais 03+NO - 02+NO2

en situation normale, NO, NO, et O, sont en équilibre photostationnaire
et la concentration d’Ozone reste modérée car s’établit I’équilibre :

NO,+0, 2 NO+0;, (1)
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En milieu pollué (gaz d’échappement des voitures par exemple) des
radicaux OH présents dans 1’atmosphére attaquent les hydrocarbures
HC pour donner naissance 2 des radicaux alcoyles R qui, par une suite
de réactions rapides avec I’Oxygene de Pair conduisent a des radicaux
peroxydes RO, et HO,, lesquels, a leur tour, oxydent NO en NO, avec
régénération du radical OH :

RH+OH+0O, — RO,+H,0
RO2 +NO —» RO+ NO2
RO+0, — aldéhyde+HO,
HO,+NO — OH+NO,

cette demiére réaction, oxydation de NO par les peroxydes court-cir-
cuite ainsi I’oxydation de NO par O, I’équilibre photostationnaire (1)
est déplacé vers la droite et ’Ozone peut ainsi s’accumuler.

Le role des aldéhydes est aussi trés important car leur photolyse
(action de la lumiére) est une source de radicaux (H, HO2 puis OH) et
une voie d’autocatalyse du processus de dégradation des hydrocarbures
entrainant une production d’Ozone associée. (voir tableau)

Mais 1’Ozone n’apparait pas en général immédiatement sur le site
d’émission des polluants primaires mais plutét aprés un temps de
réaction (10 minutes a une heure) et a quelques dizaines de kilométres
en aval de la source primaire a cause de l’entrainement des vents
(vitesse : quelques metres par seconde) ; ainsi on pourrait dire que

I’Ozone est un composé «tertiaire»...

Il faut remarquer aussi que la production d’Ozone est favorisée par
une forte irradiation solaire
des sources intenses de polluants précurseurs (surtout HC)

en période anticyclonique permettant I’accumulation des précurseurs et
des produits sans possibilité de dispersion et de diffusion.

C’est ainsi que les taux d’Ozone dans la troposphere dépendent de
nombreux facteurs et sont variables dans le temps et dans ’espace ; en
général inférieurs a 40 ppb, ils peuvent cependant présenter des pics a
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150 ou 200 ppb dans certaines régions industrielles comme Fos-Berre
ou Rotterdam ; on peut noter cependant de fagon certaine que le taux
d’ozone augmente régulierement en Hémisphére Nord dans la tropo-
sphere mais cette évolution n’est pas linéaire...

Le probléeme est donc trés complexe et seule la recherche et la
coopération internationales permettront de cerner les mécanismes et de
diminuer la pollution oxydante. La communauté frangaise apporte une
contribution de haut niveau a cette cause par la mise au point de
nouvelles techniques de mesure et de nouvelles méthodes de modélisa-
tion, en particulier au Laboratoire de Physicochimie de 1’Environne-
ment Université Paris XII Créteil.

Mais il appartient aussi @ chacun de nous de vivre I’ antipollution
au quotidien afin de protéger I’environnement...
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Formation des oxydants photochimiques et de 1’ozone en particulier

PAN = peroxyacétylnitrate



BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

896

“YAUINOW 3
ONIYIINOD V130
3dALODOT

SRR
R

'3102030.4d 3| suep SanuAAUd
SAINSaW S3| J3STARI 12 JaNJeAD ‘Sanbynuans
S)e)|nsas Sap asuwn| e e ‘inod ssa1nbas sy
-{eAI3NUI © SUOILNJ SIP JUCIPUAN S}e]T S

"31020104d Ne uoISaYpe, | JAY|De)
2 3unsap anbiuyday duejsisse,| ap uoy
-owoud e| @ udiadood || ‘spuawaubiasual
ap sabueydy sa| suep 13 dygnd np uopes
-ijiqisuas ‘Juawaddojaaap ‘aypIaYdal ap 2
-3ljeud ua Jasoqe||o> e Juabebua,s sje13 sa7

i 961 [1-}sa ajolojoid 3)

"31dwod ua 3sud auue |
3p uyy e| saude S1ow @ 3P jewixeww [eRp un
suep juawauuoNAul,| dnod sajun-suoleN
sap awweiboid np jeuejanas ne sagnb
-lUNWWOD JU0JIS $3JUUOP $I) "SuoldNp
-21 53| $3213d0 JU0I3S 3Seq A INS "AUIP
-uod (230} ne HNpuod snuajqo synpoxd sap
uonppe, “Juepuodsauod 0ad 3| Jed sa31|d
-ljinw Juos D4 anbeyd ap sagpodwi no
saguodxa “saynpoid sajjanuue sayjuenb saq

SLEXP PP PP
& O DO OO
SN O & NN N
FF&Ho ¢ Ve
T8

‘uonesapuod ap

JUBDIYI0D UN INGUNE JUOP 1S3 IN| (1 L3R
-1ed (0Gd) 2u0zo,p uodNIS3Pp ap |anuajod
un e $33)uawWs|631 $3OURISANS SIP Jundey)

Z UoIpnpoid ap xneaafu sap
ajos3uo0) [anb 33 [MIE) ]aNp

*Sagjuawd|bas
S3ULISGNS Sap ‘ISIAN e uoneduqe) e
1UOp N0 ‘JURUAUOY Sunpejnuew synpoid
ap suoneuodxs 12 suonepodw) S3| JIsiA
Juawalnalgyn Juounod suompIpsAl $3)
"allejeubis uou 1013
N0} SI3A sadURISQNS $30 J3podX3,p ‘sue €
ap [e[3p un suep ‘sind ‘asteleubis uou je)3
1N0] 3p 32Ueu3A04d U S3UILLA|6I saduey
-sqns sap Japodwi,p ue un,p IeRp un suep
uasipsluLs sanejeubls spery sa
XNYIDEIWWO0I SIDNYHOI S37 o



897

BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

"aIquidw 133 anbeyd
AP NEIAIU NE JUOIANIIBY,S SUOLDNPAI S
‘ualpnpoid ap AUUN JUN AUILO) AIIPISU)
sed juejd,u auudadoind jneuUNWWoO> e

Juawddojaaap us sked sap suiosaq

XNE JUWILIRIOH JUdAGNS Jnod 43j0) vIS

9% ST © QT 2p Juawassedap un ‘Tofjed

~wiosuod Inaj JaAe afef[esed ua uorpnpoid
N3 3IMpaJ e jJuabebua s sie}q s

"NOLDONAOY¥d V1 ®

‘ue/juenqey /by €0 ap uon
-BUIWIOSUDD Jun J3sseddp sed au Ip anids
-31 snos ‘sue QT ap apouad aun juepuad
SAINSAW $3) Ap SIsuadsIp Juos ‘Sjuidype
awauw ‘JuawaddoaA3p 3p 310 ud sked s3]

“alejneunw
-0 N3AIU NE JUCIANIIIYD S SUOIINPAI S3)
“UO(}WLIOSUO) 3P FHUN JUN JWIWOD 53D
-1SU0) Jue)? SaUUIIAOINA SPINRUNLILIOD ST

7661 9p Jed € 9861
ap MBaAIL N UONeWLOSUC) e[ JajiLl| U2
© 3SIA |1 [SUOJeY Xne pudla,s Juawabebua

9861 Ne3AIU NP 9/ 05

e 3|62 snjd ne uolPWWIOSUO) 666 ]
986 [ NR3AIU NP %, 08

e 3|eba snid ne uorlewWoSUO) €661
9861 AP NLIALL NC IN0}AI 686 [

: sanaud Juos sadelp siou|

‘SUB QT U

0% 0G 3p UOHBWLWIOSUOD IN3J| 24NPAJ © Juab
-ebua,s ‘(6% 6'0 & ‘312 & Juenb 330 € 1)
3p UOHeWIWOSUO) 43| ‘ue Jed 33 Jueugey
Jed By 4T e Juanjeas siun-sie13 sof ‘ad
-WAX3,p 3Ny B) sasijeuisnpu; sked s3] sno}
aup-e-1sa,) 29y 3p ueAuelqey/by €'o
3p snjd juewiwosuod sasejeubis sjeyg sa

"suoiepodxa sap aje) uoipnpap
‘suonjeniodwl sap agjuawbne uondnpoid g
WD AIUYIP 153 UCIFEWILLIOSUO) B Ps

"NOLLYWWOSNOD Y1

2]0)0)0.d np sainsop

-abuefaw ud no Juaw

-9]0s1 Juajuasasd as saduelsqns sa7 anb ‘au
-eylzoionjjendlowoiqp ‘13499 1 Z0vZ
AUBYI2WI0IONYLIOWIOI] ‘€418 )  TOET
3UBYIIWOION|JIPOIGIYI0W0Iq

YPIgY 11zl

suojey s3j anb isue
aueyjzosonjejuadosolyd S4D?) 1 GT1
AURYIA0I0NYRA0INIP P37 HTT
URYIIOIONYUIOIONPU} ‘E4E) 7Y ¢ €TT

AUBYIIWOIONYIPOIONPIP 2473 1 7T
aueylawolojydLeIeny ‘€D 1T
‘Sauabojey Juawafelo} J4) Sap Juos sanoy
SIUIII6II

sayueysqns sap IjnuIP|

“JUILIAUUOIIAUR, | 3P UONDA)04d 3P 1RNeW
ua 3dA} 3> ap |etpuow 3jod0joud Jaiwaud 3
153, "suojey 13 (D4D) SINQIRI0ION|OIOND
ap aulewny auibuo,p SUOISSIWY $3| AINP3I
inod saxeieubis s3j aspudsd juanop anb
S3INS3W S3| Jiuyap [eipuow 3jod0joid )

*aL0Z0 P AYIN0D B] JUISSLIA
-nedde inb sadULISANS Xne JIeR ‘DUUIA
3p UOIJUIAUCY B] B |3UUOINPPE [PAALO 2P
3|020j04d 3| Juaubis ‘ajues 4 e|yuop ‘sked 7

1861 diquiajdas 91 np
JUBWIUIAD]

JUDWIAUUOIIAUR | 3p
uoIpajoid ef

Inod 3liejdwaxa
pione u(

'[ea U0

ap 3j0y0j01d 3]



