LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
Les principaux polluants

Vous respirez ~ 15 m® d’air /jour !

Marie-Dominique LOYE - CERES



Pékin en plein smog

JDLE, R. Loury
13-10-2014

Depuis le 8-10, les particules <2,5 n atteignent 500 pg/ms?,

soit 20 fois plus que le seuil recommandé par ’'OMS
(Organisation mondiale de la santé).



La Loi sur I’Air et I’Utilisation Rationnelle de
I’Energie
(septembre 1996)

« constitue une pollution atmosphérique au sens de la

présente loi, lintroduction par | ’/homme, directement ou

Indirectement, dans 'atmosphere et les espaces clos, de

substances ayant des conséquences préjudiciables de nature a
mettre en danger la sante humaine, a nuire aux ressources
biologiques et aux écosystemes, a influer sur les changements
climatiques, a déteriorer les biens matériels, a provoguer des

nuisances olfactives ».

=> un triple risque : sanitaire, environnemental,
climatique



Pollution atmosphérique : processus physico-chimiques
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Les concentrations de polluants dans I’'atmosphére dépendent 1- des émissions,
2- des transformations et de la dispersion dans I’'atmospheére et 3- du depot.



Quelques rappels sur les cycles des
composes emis dans I'atmosphere

Exemple des composes soufrés (troposphere)
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Quelques rappels sur les cycles des composeés emis dans
I'atmosphere

Exemple des composés soufrés (troposphere)

@missions) (transport)

gaz
SO, _%| SO, aqheures sec humide
Gaz | H.,S o*
DMS >80, --mmmmmmeee- ‘<. |aérosols| ‘
"4 H,S0, .
+ d| qqjours gaz SO;-
. X go SO, dissous
Gouttelettes Mg 'S O, Jissous = particules —’9 p a)?go(s)ols
Particules CaSQ, ,2H, 0 -------"~ 2
+ oxydation

DMS = (diméthylsulfure)= S(CH,),

- sulfates neutres - d'origine marine (ex: MgS0O3)
XSOs= - d'origine terrigene (ex: gypse: CaS0O,4, 2H>0)
- sulfates neutres et acides d’'origine anthropique (NH,;)>,SO,et NH,HSO,

d: dissous; p: particules

Fig. 2: Le cycle atmosphérique du soufre dans la troposheére.




POLLUANTS ATMOSPHERIQUES

* EMISSIONS : SOUrces naturelles/anthropiques, ponctuelles/diffuses
Formes physiques gaz, iiquide, particules
Nature chimique
 Transformation et transport
réeactivité chimique atmosphere: 0,,H,0, énergie solaire
facteurs météorologiques vents, turbulence, solei

Polluants primaires / polluants secondaires
* Depot sec et humide => nettoyage atmosphere

= |mpact sanitaire et environnemental



* Gaz: SO,, NOx, O,

Les polluants « majeurs »

 Particules

pHg/m?

=> |ndicateurs
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Image Meteosat 12-06-2014 12h

¢) EUMETSAT

Situation anticyclonique - faible dispersion des polluants=> pics d’émissions bien nets
NO,, PM10, SO, (trafic automobile, bateaux)
+ - rayonnement solaire: forts niveaux d’ozone (03)
- interactions entre polluants (déplétion ozone /pics émissions)



SO, : dioxyde de soufre

* |rritation des voies respiratoires, mugueuses

« Combustion: oxydation du soufre des combustibles

e Sources: raffinage, centrales thermiques, chauffages,
vehicules diesel

 Temps séjour faible: polluant de proximité

apres transport:
=> H,S0O, : aciditée de I'atmosphere
composeé acidifiant
gaz-> liquide H2S0. aq (gouttelettes)-> particules NH:HSOs, (NH2)2S04 CaSOs

Impact sur environnement:
batiments, eaux, sols et écosystemes



SO2

* Sous-secteurs prepondérants en 2008
(cing premiers des emissions totales)

1 - Raffinage pétrole 26 %
2 - Production d'électricité 20 %
3 - Chimie 9,6 %
4 - Minéraux non métalliques et matériaux de
construction 8,7 %

5 - Résidentiel 54 %



SO, eéevolution émissions France
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NO, : oxydes d’azote

* |rritants voies respiratoires

« Combustion: oxydation N air a hte t°
=> NO + NO2

« Sources: trafic automobile, centrales thermiques
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NO, : oxydes d’azote

Temps séjour faible: polluants de proximité

NO,
polluant de proximité

Agglomeration lilloise

/ S oy v | ¥“-"‘/“ " \
AREMA LRT Cartographie du dioxyde d’azote



NO, : oxydes d’azote

 Temps s¢jour faible: polluants de proximite
NO -> NO, -> HNQO,

Pb!

A proximité immeédiate des sources”,
NO dominant

= pas pris en compte dans les normes!...
ne figure pas dans les données publiques

voir - diapo 3 de la présentation de C. Kergomard du 7 octobre
- graphique 4 du Bilan de la qualité de I'air en France en 2013 CGDD - MEDDE



NO, : oxydes d’azote

* |rritants voies respiratoires

* Ro6le dans la formation d’'ozone

* Précurseur de HNO, : acidité de I'atmospheére

NO, gaz=> gaz HNO; => H* + NOj, particules (NaNO,
NH,NO;

Impact sur environnement : acidifiant, mais aussi nutritif



Vd

Effet des politiques de

Kt/an

Evolution comparée des émissions de SO2 et NOx
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Ozone : O;

Irritant voles respiratoires et yeux
Atteinte a vegeétation (oxydant puissant!)

 Polluant secondaire

* Origine:
- NOx + composeés organigues volatils (COV) , Oz
+T° + (pollution photochimique)

- suites d’equilibres: formation ozone plus ou moins
Importante selon teneur en NOx, COV, ensoleillement, t°



Formation de 'ozone
Lumiére du soleil .

+ autres polluants secondaires : PAN, aldéhydes,
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De la pollution régionale a la pollution continentale

Episode de trés forte pollution a ’'ozone par temps de canicule (été 2003)
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Particules (aérosols)

Pollution a Paris

visible « grace » aux
particules en suspension
dans l'air

« Altération fonction respiratoire - risques cardio-
vasculaires,

- Cancerigenes et mutagenes pour certains types de
particules

e Effet sur batiments



Particules : Probleme complexe

oxicité et impact environnemental
dependent de taille et nature des particules

TAILLE: <1y —> >100u

PM 10: particules de taille < 10 p

comportent des particules naturelles (aérosols
désertiques , poussieres volcaniques) : les plus
freguemment mesurees

PM 2.5: particules de taille < 2.5 p
PM 1: particules de taille < 1 p




Particules les plus fines :

« vont le plus loin dans le tractus respiratoire

Zone olfacive
Vastibule

Epiglotte

me_
Trachee

Pulmonaire
V<25um)

Nasopharyngien
(@ =10 pm)

Segment
Tracheobronchique

(25<@ <10 pm)



Taille des aérosols

Aérosols volcaniques Aérosols desertiques

Particules « grossieres » > 10u

+ POLLENS

Particules «fines »

<1y -> g microns

33' .:‘v ’J

3 4 e
MODO20KM.72005007.1210.004. 2005007200202, hdf

Particules les plus fines : transport a longue distance: pollution « transportée »



Particules : Probleme complexe

Toxicité et impact environnemental
depend taille et nature des particules

Nature des particules:

* mélange dans I'atmosphere de particules de natures
differentes

* beaucoup de particules sont hétérogenes



Aérosols collectés en Corse

Echantillons hebdomadaires : environ 100 m3
= ce que vous respirez en 1 semaine

Couleur noire: micro suies: particules anthropiques (combustion)




CORSE: difféerents composants des particules

dust nss-K

Sea Saltﬂ 4% 1%

5%

NO3-
1%

Ammoniu
Sulfate
38%

Particules < 2.5 um

Moyenne annuelle 2001-2002

Mass closure hypotheses*

POM=15x0C

OC fine=0.7 x OC

BC fine = 0.8 x BC
Nss-Ca = 0.0912 x dust

* All these hypothesis have deduced
from the MINOS 2001 campaign in
Crete Isl. (Finokalia Station)

Ammonium
Sulfate
5%

Sea Salt
46%

PaI’tICU|eS > 25 l-'lm Cachier et al, 2003




Particules < 10u

microgin 3

Stations corses Oct. 2014

PM10{(PM10), 10-2014

sirocco

Arrivée d'air du Sahara,
chargé poussieres
desertiques

=)

ACCIOCANETTO BASTIAG IRALID
BASTIA SAINT NICOLAS -  AJACCIO DIAMANT

AJACCID PIATANICCIA  —&—  BASTIA LA MARANA

—#—  enaoo

Données Qualitair Corse




SRR
N

2%

Concentration dans I’air (ug/m3) des
particules < 2.5u

» Particules fines:
essentiellement anthropiques




Emissions des particules : spéciation et
évolution : PM 10
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Emissions des particules : spéciation et
évolution : PM 2,5

P M Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
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Particules

Toxicité dépend taille et nature des particules

Particules fines
portent les eléments les plus toxigues

en particulier Substances issues de la combustion
condensation de nanoparticules et de gaz

metaux lourds, polluants organiques

Particules = indicateurs de pollution

Evaluer la toxicité: mesurer éléments toxigues associes:
metaux lourds, polluants organiques



Particules

Particules fines
portent les eléments les plus toxigues

- devraient étre mesurées en priorite

mais problemes de mesure en routine

- devraient étre caractéerisées dans chaque zone:
pouvoir acidifiant, métaux lourds, polluants organiques



Polluants « mineurs »

Concentrations faibles dans I'atmosphere: dosages
difficiles, longs et onéreux => pas de mesures en routine.

mais toxicité a tres faibles doses => nécessité de les mesurer

« Métaux lourds: Pb, Zn, Cu, Ni, As, Cd, Hg

 Polluants organiques: HAP, PCB, HCB,
dioxines

Bioaccumulation



Meétaux lourds
Pb CITEPA 2014
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Métaux lourds
ZN

CITEPA 2014
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Cd
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Hg

Métaux lourds
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Cu
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Polluants organigues persistants
POP’s

Les plus dangereux

Produits Organiques Persistants (POP)- classification CE- : Trichloroéthylene
(TRI), Trichloroéthane (TCE), Tetrachloroéthyléne (PER), Dioxines et furanes
(Diox), Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), Polychlorobiphényls
(PCB) et Hexachlorobenzene (HCB).

 HAP: hydrocarbures polycycligues
aromatigues

 PCB : polychlorobiphényls

» Dioxines et furanes
La plupart associés aux particules



HAP: hydrocarbures polycycliques

4

Somme de 4 « indicateurs »
- benzo(a)pyréne (1)

- benzo(b)fluoranthéne (2)

- benzo(k)fluoranthéne (3)

- indeno(1,2,3-cd)pyrene (4)

Autres transports

Résidentiel/tertiaire

Industrie manufacturiere

Transformation énergie
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Dioxines et furanes

Cl Q. Cl
Di j@: PCDD-F Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
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Autres polluants

COV composes organiques volatils
ex: benzéne, ... solvants, combustions
CO monoxyde de carbone combustions
H. 0

Aldehydes ¢~ solvants, combustions
R

NH3 ammoniac agriculture

HCI acide chlorhydrique, HF ac. fluorhydrigue
combustions (déchets)



COVNM composés organigues
volatils non méthaniques

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
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CO monoxyde de carbone
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NH;

NH3 ammoniac

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
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- Formation particules fines
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Polluants « naturels »

» Particules volcanigues ou deésertiques
* Gaz volcaniques (SO, H,S)

emissions +/- discontinues

 Radon: gaz radioactif roches granitiques
(pb air intérieur)
« Amiante environnemental : particules
roches ophiolitiques

( pb Corse)




Polluants « émergents »
Pesticides

OH
HOETW Y

O

herbicide non sélectif

AL,
HC NHYj’
herbicide J\J;HE N k.
* Fipronil Ncﬂj;j
= Regent, Frontline FC-S. NH,

insecticide O



Pollution de I’air par les PESTICIDES

. Voies et mécanismes de dispersion dans I'environnement

Pluie
\\\\ Aemsols :
Pertes directes dans | “air Gaz Dispersion dans | "atmosphére
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‘.Fulahiﬂtmn
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*Améiqm fions possibles

Les mécanismes de dispersion sont trés nombreux et dépendent principalement du couvert végétal, des
caractéristiques du sol, du fonctionnement hydrologigue, et donc des substrats géclogiques et des conditions
climatiques pendant et aprés l'application, et de la composition des produits épandus. Alors qu’ils peuvent jouer un
réle important, les mécanismes de volatilisation sont encore peu connus car difficiles a mesurer. Ainsi, compte tenu

de la grande variabilité des mesures de terrain, les approches par modélisation s'avérent nécessaires pour
quantifier correctement les niveaux d’exposition des différents compartiments de I'environnement.



Dispersion des pesticides dans l'air

* Dépend des méthodes d’'eépandage
* Depend de la méteo (-> 90 )
» Dépend de la végétation cible

*
./'10 %Y

Pertes pendant 'application
| 80 l V. herbacee 3 Proportion du produit
qui atteint la cible

10 %

——J Proportion du produit
qui n'atteint pas la cible
4
“ ‘*
¢ \: 2 V. arborée
¥ %

30 %

10 %




Pollution de l'air par les pesticides

* Transport a plus ou moins longue distance
Arctigue: atrazine, chlorothalonil, trifuraline

* Transformations dans I'atmosphere
(photodegradation, adsorption sur phase particulaire, ...)

 Retombées sur le sol: déepot sec, brouillards et
pluies



POLLUTION DE L'AIR / pesticides

Région parisSienne (chevreui et al 1996)
Station rurale et Paris - 1992 / 1993

AlIR (ng/m?3) PLUIE (ng/l)
Lindane 0.3/6 5-350
Atrazine > 0.03 5-380
Simazine > 0.03 5—-650

Limite eaux boisson: 100 ng/l
Valeurs maximales au printemps apres les traitements

Pas de difféerences entre station rurale et Paris



