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TRANSFORMATION

|/ Pollutions atmosphériques
1) La qualité de l'air : « toxicité de l'air »

2) L'ozone stratosphérique : « trou d'ozone »

3) Effets radiatifs et changement climatique :
« Gaz a effet de serre » Effet de serre
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Les pollutions atmosphériques

Destruction de la couche d'ozone
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“Les pollutions atmosphériques

Source : Ifen
Source : L ’environnement en France, IFEN, 1998, p56




1) La qualité de l'air : « toxicité de l'air »

2) L'ozone stratosphérique : « trou d'ozone »

3) Effets radiatifs et changement climatique : « Gaz a effet de serre »

4) Pourquoi émet-on des GES ? Comment ? Qui en émet le plus ?

5) Les politiques d'atténuation : Kyoto et suites



La qualité de I'air : sources principales des polluants et impacts

PRINCIPAUX POLLUANTS
ATMOSPHERIQUES

Le dioxyde de soufre SO2

les oxydes d’azote NO et NO2

les composés organiques volatils COV

Le monoxyde de carbone CO

les particules (elles peuvent véhiculer d’autres
polluants tels que des métaux lourds, des
hydrocarbures aromatiques polycycliques)

les métaux lourds

L’'ozone O3

http://www.ademe.fr/midi-pyrenees/a_4_01.html

SOURCES PRINCIPALES

Combustibles fossiles contenant du
soufre (installations thermiques,
raffineries,...)

Combustion (transports, installations
thermiques,...)

Utilisation des solvants, transports,
industrie

Combustion incompléte (transports,
installations de chauffage)

Transports, industrie

Industrie, incinération des déchets

Polluant secondaire formé suite a des
réactions chimiques entre COV et NOXx
en présence de rayons ultraviolets

IMPACTS PRINCIPAUX

Santé (troubles respiratoires),
milieux naturels et matériaux
(pluies acides)

Santé (troubles respiratoires),
milieux naturels et matériaux
(pluies acides)

Santé (effets sur le systeme
nerveux)

Santé (troubles cardio-
vasculaires et nerveux)

Santé (troubles respiratoires,
intoxications), matériaux
(noircissement des batiments)

Santé

Santé (troubles respiratoires),
milieux naturels, effet de serre



Soufre et pollution acide : quelques dates-clés

1852 B= :‘ Robert Angus Smith, chimiste écossais, démontre pour la premiére fois, le lien entre les
' pluies acides et la pollution atmosphérique dans la ville de Manchester. Cette
découverte lui vaut par la suite le sobriquet du "pére des pluies acides"

_L_

1952 B :" Episode du smog a Londres du 5 au 9 décembre, provoquant la mort de plus de 4 000
' personnes dans les semaines qui suivent suite a ses effets nocifs sur les voies
respiratoires.
|l est jugé le pire épisode de pollution atmosphérique dans l'histoire du Royaume-Uni. La cause de
ce smog intense est une période de grand froid antérieure a I'épisode, couplé a des conditions
anticycloniques, a labsence de vent et a de fortes concentrations de SOz (7 fois plus fortes que
celles de I'année précédente pendant la méme période), de particules et de suies résultant de la
combustion accrue de charbon a des fins de chauffage pour faire face au grand froid

1972 o Lors de |la 1%¢ Conférence des Nations Unies sur I'environnement (Stockholm), de
nouvelles preuves de I'acidification des lacs en Suede sont présentées dans une étude de
cas intitulee "Pollution de l'air au-dela des frontiéres nationales. L’impact sur
I'environnement du soufre dans I'air et les précipitations”

l I Décret n° 74-415 (du 13 mai) relatif au controle des émissions polluantes dans
1974 . ) A . L . : )
I'atmosphere et a certaines utilisations de I'énergie thermique

http://www.citepa.org/images/Pollution-climat/Dates%20marquantes%20histoire%20PA_%2050%20ans.pdf



Emissions de SO, en France (1960-2011)

SO Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
=2 en kt
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hicesiiigy| SO EMISSIONS DANS L'AIR EN FRANCE
g 2 METROPOLITAINE
1 000 +
B2 el Source CITEPA /format SECTEN - awril 2012 Secten _niv_1 AERJ'S0Rxk
500 Transfor- Industie  Hési- Agricul- Teirction HAutres PR
250 Gg=k mation manufac- dentiel/ turelsy- muﬁir tranzgporte  TOTAL )
5 = - - - - q— gnergie  turigére  teriaire  viculure *)
=2 = = = = i1 8:18 1 8:8:& = =] = = = = 1960 637 693 203 13 33 107 1776 107
o . T . T s OO (=2 o0 o« O 0 O o " £
sl s e Sl S i e Rﬁﬁﬁé 1965 5340 326 295 19 56 77 213 137
nd Ustrie man uisctun éne R dssd e ntied Aertio m 1870 1177 912 437 34 &9 33 2 636 260
== : g ) S e pE— 1973 1827 1140 440 39 124 30 3 600 389
Autres transports 1975 1532 1025 329 32 109 28 3056 I
1830 1738 935 289 k3| 134 22 3149 256
1985 636 455 199 17 106 14 1 488 126
1990 580 467 130 19 143 15 1 3564 1582
1995 415 331 ] 14 17 14 a79 125
2000 306 223 &7 13 23 13 644 1589
2001 255 202 71 12 24 13 BT 135
2002 245 173 o4 12 24 13 523 127
2003 255 142 52 1 24 13 501 143
M' H b 2. 262 kt 201 O 2004 243 138 56 11 25 12 455 171
INniIMum observe. en 2005 243 142 56 12 42 11 4657 157
. 7. 2006 215 137 51 12 42 5 429 140
Maximum observé: 3600 kt en 1973 2007 200 129 50 11 42 82 412 139
2008 184 110 k3| 65 41 T.F 344 o7
2009 156 ] 30 62 0o 76 289 102
2010 132 a7 28 6.0 0o T3 262 b6
2011 (g) 104 B84 26 54 09 7.3 227 100

% Relativernent awx perimetres de la CEE - MU / NEC - les émissions réperioriées hors total national sont les suivantes : les
emissions marimes internstionsles, les émisions de ls phese orokigre (2 1000 m) des trafics sériers domestigue et
international, sinsi gque les émissions des sowoes biotigues de lagriculiure =t des forék ot les emissions des sources non-
anthropigues .

OMS : valeurs recommandées en SO, : 20 ug/m® moy sur 24 heures / 500 yg/m* moy sur 10 minutes

http://www.citepa.org/fr/pollution-et-climat/polluants/aep-item/dioxyde-de-soufre
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missions de NOx en France (1960-2011)

NOXx

Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
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EMISSIONS DANS L'AIR EN FRANCE
METROFOLITAINE

NOx

Source CITEPA / format SECTEN - avril 20H2 Secten_niv_1_ABP-dMOx.xk

TransDr Industre Rési- Agricul- Teansoit Autres Hiirs total
Gg =kt mation manufac- dentiel/ ture/syi- : tranzportz TOTAL
3 2 2 i : routfier [*)
energie wrere tediaire  wviculture )

1960 155 251 o4 43 209 82 T99 106
1965 208 329 69 75 335 81 1097 134
1970 226 350 121 125 514 &9 1415 239
1975 251 347 123 126 T31 70 1 648 293
1980 358 319 121 138 511 65 1912 564
1985 214 245 116 136 059 54 17356 456
1990 154 255 101 143 1155 57 1 865 436
19591 199 248 T3 140 1163 59 1919 428
1995 136 213 103 143 1073 53 1721 397
2000 156 215 102 144 531 54 1602 445
2001 131 213 113 144 509 56 1 565 412
2002 139 222 99 141 874 55 1530 410
2003 143 222 104 140 832 55 1 496 416
2004 139 215 109 137 812 52 1 464 436
2005 156 210 108 135 T 51 1430 421
2008 133 205 101 129 T42 48 1358 423
2007 124 191 96 116 716 47 1289 428
2008 101 172 101 123 652 45 1194 411
2009 97 148 103 109 504 44 1106 399
2010 89 151 106 97 504 43 1080 304
2011 (e) 67 148 91 81 566 44 997 413

{7 Relativement swe parimétres de |la CEE - MU/ NEC - les émissions répertoriées hors totsl national sont les suivantes © les
emissions maritimes internationales, les émissions de |z phase ooiigre (2 1000 m) des Fafics seriens domestigue et
internaticnal, ainsi gue les émissions des sowoes biotigues de lagriculture et des forée ef les émissions des sources non-
anthropigues .



Réduction de lI'espérance de vie due aux particules fines (PM) en Europe
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Estimated losses in life expectancy attributable to exposure 1o fine particulate matter (PM,,) from anthropogenic
emissions for 2000 (left) and 2020 (right)
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Monks et al., 2009: Atmospheric composition change — global and regional air quality. Atmospheric Environment, 43, 5268—5350



Particules fines (PM) : Total Suspension Poussiéres (TSP) en France (1960-2011)

TS P Emissions atmosphériques par secteur en France métropolitaine
enkt
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Source CITEPA | format SECTEN - avril 2012 Secten nv 1 PMdTSPxks
500 Transfor- Industrie Rési- Agncul-  Transport  Autres Hors total
Gg =kt maton manufac- dentiel/ turesy- routier ftransports TOTAL o
ey énergie turiére terfaire  wiculture {"*) {*)
=00 19480 (=1 411 227 515 100 112 1338 115
1001 65 404 267 512 116 112 1376 33
20 1995 46 370 217 482 125 103 1281 49
100 2000 29 381 163 501 116 112 1200 50
2001 23 arT 159 495 114 111 1183 38
il 2002 21 367 139 409 112 112 11489 101
2003 21 3485 144 4895 108 109 1174 98
2004 16 385 138 498 105 106 1182 37
2005 16 358 129 495 100 9.9 1108 47
{e) estimation préliminaine 2006 14 358 115 491 96 ar 1084 29
4 2007 14 341 105 48T o4 9.4 1050 31
— 2008 11 327 104 504 o0 0.3 1048 28
.. , 2009 10 310 101 502 85 87 1018 43
M|n|mum observe: 1018 kt en 2009 2010 a0 308 107 499 89 8.3 1020 37
2011 (e) 7.2 308 103 492 &7 8.4 10086 38

Maximum observé: 1376 kt en 1991

[*) Relativement aux périmatres de la CEE- MU / MEC - les émissions répertoriées hors total national sont les suivantes - les émissions
maritimes internationales, les émissions de la phase croisigre [z 1000 m) des trafics agriens domestigue et international, ainsi gue les
émissions des sources biotiques de I'agriculture et des fordts et les émissions des sources non-anthropigues.

OMS : valeurs recommandées en PM_, : 10 ug/m* moy annuelle / 25 pg/m?® sur 24 heures

OMS : valeurs recommandées en PM__: 20 ug/m*® moy annuelle / 50 uyg/m? sur 24 heures

http://www.citepa.org/fr/pollution-et-climat/polluants/poussieres-en-suspension.



France : émissions de polluants primaires en baisse
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Processus chimiques de formation d'ozone et bilans d'ozone dans la troposphére
Stratosphere/Troposphere
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Les conditions météorologiques favorisant I'apparition de fortes concentrations d'ozone sont notamment :

une température élevée de l'air,

une faible teneur en humidité de l'air,

une longue durée d'ensoleillement,

une forte irradiation,

une faible vitesse synoptique du vent (vents a grande échelle par opposition aux vents locaux).

La pollution photochimique est un phénoméne caractéristique des situations estivales anticycloniques.

http://www.citepa.org/fr/pollution-et-climat/phenomenes/pollution-photochimique



Ozone de fond, destruction en milieu urbain et relation ozone / température

Concentrations moyennes annuelles d'O, en France
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Concentration d'ozone troposphérique en Europe de I'Ouest au XXe siécle
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http://www.u-bourgogne.fr/climatologie/staff/malo/partie4.pdf

http://www.citepa.org/fr/pollution-et-climat/phenomenes/pollution-photochimique
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http://www.u-bourgogne.fr/climatologie/staff/malo/partie4.pdf

Europe : provenance de I'ozone troposphérique

Localisation Stratosphére-troposphére Europe Amérique du Nord Asie TOTAL
Contrbutions en ppb Val. brutes % Val. brutes % Val. brutes % Val. brutes % V. b.
Mace Head, Irlande 10,6 27,2 9,5 24,4 12,2 114 b,6 17,0 38.9
Nimitz, Autriche 6,9 15,1 271 29,4 77 16,9 39 8.6 45,6
Taenikon, Suisse 7.0 16,9 21,6 92,2 8.4 20,3 4.4 10,6 41,4
Kosetice, République Tchéque 7.5 17,4 23,0 23,2 8.3 19,2 44 10,2 43,2
Waldhef, Allemagne 7.7 19,6 18,3 46,7 8.5 21,7 4,7 12,0 39,2
Frederiksborg, Danemark 7.8 2007 16,8 44 6 8.1 218 5D 13.3 3r.g
Laheema, Estonie 6,0 18.2 16,9 1.2 59 17.9 42 12.7 33.0
Tortosa, Espagne 6.9 16.5 21,8 52,0 9,2 220 40 9.5 41,9
Virolahti, Finlande 5.8 18,3 15,9 20,2 5,8 18,3 4,2 13,2 37
Revin, France 8,0 20,4 16,9 43,0 95 242 49 12,5 39.3
Harwell, Royaume-Uni 8.8 21,6 12,9 34,9 10,8 292 53 14,3 37,0
K-puszta, Hongrie E,1 13.7 27,8 623 7.0 15,7 37 8.3 44.6
Montelibretti, Italie 6,2 12,9 31,5 65,5 6.9 14,3 3.5 7,3 48,1
Preila, Lituanie 7,3 18,8 19,7 20,8 71 18,3 4.7 12,1 38.8
Kollumerwaard, Hollande 8,7 240 12,6 347 95 262 EE 15.2 36,3
Birkenes, Norvege 8,2 21,7 15,2 40,2 8.8 233 56 14,8 37,8
Jarcsew, Pologne 6,3 14 4 26,6 61.0 6.9 15.8 3.8 8.7 43.6
Monte Vehlo, Portugal 7.5 19,7 16,6 43,7 9.7 255 42 11.1 38,0
Aspreveten, Suede 7.5 20,7 16,5 45,5 74 204 49 13,5 36,3
Iskrba, Slovénie 57 12,8 28,5 64,0 6,7 151 36 8.1 44.5
Starina, Slovaquie 6,2 14,6 25,2 29,4 7.2 17.0 3.8 9.0 42,4
Moyenne 7.3 18,3 20,0 20,0 8,2 20,5 45 11,2 40,0

http://www.u-bourgogne.fr/climatologie/staff/malo/partie4.pdf



Juillet 1996 : moyenne des concentrations en ozone
en ppbv, a I’échelle globale en surface (a) et a 500 hPa (b)

en
surface

a 500 hPa
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Sur les 20 a 30 derniéres années, une augmentation de 1 a 2% par an est observée. Cela met en évidence la complexité du
phénomeéne de pollution photochimique et le rdle des précurseurs a plus longue durée de vie que sont le CO et le CH4.

http://www.u-bourgogne.fr/climatologie/staff/malo/partie4.pdf



Différences des concentrations en ozone entre 2010 et 1996
pour le mois de juillet, en ppbv
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http://www.u-bourgogne.fr/climatologie/staff/malo/partie4.pdf



La radioactiviteé : ’'empreinte de Tchernobyl
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La radioactivité : 'empreinte de Fukushima

Estimation des doses regues par
irradiation externe la premiére année
a partir des mesures US DOE/NNSA
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*http://www.enviro2b.com/2011/04/13/fukushima-radioactivite-alarmante-au-japon/

Radioactive Seawater Impact Map (update: March 2012)

Un an aprés, les dommages collatéraux de la catastrophe nucléaire
de Fukushima se font encore ressentir sur I'écosystéme marin.

http://blog.surf-prevention.com/2012/03/16/carte-de-limpact-de-la-radioactivite-sur-locean-apres-fukushima/



3. Qualité de Pair

Référence du texte

Protocole de Goteborg
(révisé en mai 2012 et adopté

le 1°" décembre 1999)

Directive 2008/50/CE

Qualité de l'air : que dit la loi ?

Relatif a la réduction de l'acidification, de I'eutrophisation et de I'ozone troposphérique.

La Commission Economique pour I'Europe des Nations Unies (CEE-NU)
a obtenu de 26 pays européens qu'ils sengagent a respecter, dans le cadre de
ce protocole, des plafonds d'émissions afin de réduire les impacts de la pollution

atmosphérique sur la santé et I'environnement.

Fusionne les directives filles adoptées entre 1999 et 2002, Hle fixe des exigences de surveillance des
différents polluants, notamment les particules, et €tablit des valeurs réglementaires pour les PM 2,5 dans larr:

Directive 2007/2/CE

Etablit une infrastructure dinformation géographique dans la Communauté européenne (INSPIRE)

Directive 2004/107/CE

Concerne 'arsenic, le cadmium, le mercure,
polycycliques dans l'air ambiant

le nickel et les hydrocarbures aromatiques

Directive 2003/4/CE
(abroge la directive 90/3 | 3/CEE)

Concerne l'acces du public 2 l'information en matiere d'environnement

Directive 2002/3/CE

Relative a 'ozone dans l'air ambiant

Directive 2001/81/CE (NEC)

Fixe des plafonds nationaux des €émissions d'acidifiants, d'eutrophisants et des précurseurs de

I'ozone en vue d'améliorer la protection de
les effets nuisibles de ces polluants.

'environnement et de la santé humaine contre

Directive 2000/69/CE

Directive 1999/30/CE

Fixe des valeurs limites pour le benzéne et le monoxyde de carbone dans I'air ambiant

Relative a |a fixation de valeurs limites pour
les particules et le plomb dans I'air ambiant

le SO, le N,O et les oxydes d'azote,

LES CHIFFRES CLES 2014 CLIMAT, AIR ET ENERGIE 2
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