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Chapitre 6

Les Di�érents Types de Pollutions

6.1 Introdu
tion

L'atmosphère de la terre est un mélange de gaz. La 
omposition de l'air jusqu'à une

hauteur de 75 km est homogène. L'air est 
omposé d'environ 78% de nitrogen et 21%

d'oxygène. Le 1% restant est 
omposé de plusieurs gaz, dont le CO2 et le méthane(CH4)

sont les plus importants. la vapeur d'eau est aussi présente ave
 un quantité qui varie lar-

gement. Elle est de l'ordre de 0% dans les régions désertiques et de l'ordre de 4% dans les

régions tropi
ales humides. Le dioxyde de 
arbone (CO2) 
ompose 0.003% de volume at-

mosphérique seulement, environ 300 parts pour 
haque million de partie de l'atmosphère,

alors que le méthane ne présente que 0.00017% du volume atmosphérique. On parle sou-

vent de 
es valeurs 
omme part par million par volume. Ce sont des 
on
entrations très

faibles, mais 
es gaz, les tra
es d'autres gaz et la vapeur de l'eau interagissent fortement

ave
 les radiations et leur e�et est très important sur le 
limat. Ce sont les gaz à e�et de

serre. Les gaz à e�et de serre sont les gaz qui absorbent les radiations à température rela-

tivement faible 
omme la température de la terre et de son atmosphère, mais n'absorbent

pas les radiations à haute température 
omme les radiations issues du soleil.

Les 
on
entrations atmosphériques des gaz dits à e�et de serre (
omportant le CO2 et

le CH4) ont 
onnu une augmentation importante pendant les 150 dernières années.

En 1955, des mesures de la 
on
entration du CO2 ont été 
ommen
ées par Charles D.

Keeling à Hawaii et le p�le sud. Ces mesures ont montré une augmentation de 315 ppmv

en 1958 à plus de 366 ppmv en 1980. The IPCC Fourth indique une valeur de 379 ppmv

en 2005. Avant 
es mesures on 
onnait à partir de l'air piégé dans la gla
e polaire que le

niveau du CO2 est resté approximativement 
onstant à environ 280 ppmv de 1000 à 1800.

Plusieurs s
ienti�ques ont 
onstaté que la présen
e du CO2 et de la vapeur dans

l'atmosphère 
ontribue à l'augmentation de la température de la terre en permettant

la pénétration des radiations solaires à l'atmosphère et en empê
hant les radiations de



92 6. Les Différents Types de Pollutions

faible températures ré�é
hies par la terre. En 1824, le mathémati
ien français Joseph

Fourier a dé
rit l'e�et de serre de l'atmosphère de la terre en le 
omparant à une gla
e


ouvrant un 
ontainer.

6.2 Dé�nition de la pollution

La pollution est une dégradation de l'environnement par l'introdu
tion dans l'air, l'eau

ou le sol de matières n'étant pas présentes naturellement dans le milieu. Elle entraîne une

perturbation de l'é
osystème dont les 
onséquen
es peuvent aller jusqu'à la migration ou

l'extin
tion de 
ertaines espè
es in
apables de s'adapter au 
hangement.

Souvent anthropique, 
'est à dire due dire
tement ou indire
tement à l'a
tivité hu-

maine, la pollution peut 
ependant résulter de phénomènes naturels tels qu'une éruption

vol
anique ou solaire.

Globalement, trois prin
ipales 
auses de pollution peuvent être dé�nies :

� La produ
tion d'énergie est la sour
e de pollution qui va de pair ave
 la 
ivilisa-

tion industrielle moderne. En e�et, que 
e soit l'usage des 
ombustibles fossiles, ou

l'exploitation de l'énergie nu
léaire, l'a
tivité de produ
tion d'énergie est fatalement

liée à la produ
tion d'agents polluants : de l'extra
tion de la ressour
e (pétrolière

ou nu
léaire) à la 
onsommation, ou en
ore à l'élimination des dé
hets se
ondaires.

� Les a
tivités industrielles, en parti
ulier métallurgiques et 
himiques sont la deuxième


ause de pollution de l'eau et une fois en
ore tant au niveau de la produ
tion que

de la 
onsommation. De nos jours, 120000 espè
es 
himiques di�érentes sont 
om-

mer
ialisées, et 
e 
hi�re s'a

roit d'un millier par an. Toutes 
es substan
es, d'une

manière ou d'une autre, in�uent sur l'environnement et bien souvent il est di�
ile

d'identi�er leur mode d'a
tion à l'avan
e.

� L'agri
ulture moderne est devenue une 
ause essentielle de la pollution des eaux et

des sols (il est impératif de retenir que la pollution des sols entraine for
ément la

pollution des eaux par des phénomènes de ruissellement). En e�et, l'usage d'engrais


himiques et de pesti
ides à fortes doses peut être 
lairement apparenté aux armes


himiques. Les pollutions agri
oles sont d'autant plus sournoises qu'elles sont di�uses

dans les milieux et sont souvent répandues sur de vastes surfa
es.

On distingue plusieurs types de pollutions :

� La pollution atmosphérique, provoquée par des polluants dits atmosphériques: rejet

de pots d'é
happement, des usines...

� La pollution aquatique qui peut résulter de la 
ontamination des eaux usées, des

rejets de produits (les produits phyto-sanitaires, 
eux présents dans les engrais, les

hydro
arbures...
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� La pollution du sol souvent d'origine industrielle ou agri
ole: utilisation d'engrais,

de pesti
ides ...

� La pollution par type ou agents polluants: pollution industrielle, radioa
tive, éle
-

tromagnétique, thermique, lumineuse, spatiale, et
.

� La pollution sonore due aux bruits générés par 
ertaines a
tivités et peut 
auser

une perte d'audition, de l'hypertension, du stress et des troubles du sommeil.

Depuis la �n de la se
onde guerre mondiale, l'homme prend peu à peu 
ons
ien
e de

l'impa
t de ses a
tions polluantes et, de plus en plus, les gouvernements adoptent des

mesures pour essayer de limiter l'empreinte é
ologique des a
tivités humaines.

Les industries sont parti
ulièrement tou
hées par 
es mesures. Pour limiter la pollution

dont elles sont responsables, elles tentent de réduire leurs émanations toxiques, d'utiliser

des moyens de transports moins polluants et des fournisseurs moins éloignés, et
.

La prin
ipale 
ause de la pollution que les humains génèrent est l'utilisation des éner-

gies fossiles dans les 
entrales éle
triques, l'industrie ou les transports. Dans les villes

des pays industrialisés, 
e sont 
ependant les transports qui sont la première 
ause de la

pollution.

6.3 Pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique est dé�nie 
omme l'introdu
tion par l'homme, dire
te-

ment ou indire
tement, dans l'atmosphère et les espa
es 
los, de substan
es ayant des


onséquen
es préjudi
iables de nature à mettre en danger la santé humaine, à nuire aux

ressour
es biologiques et aux é
osystèmes, à in�uer sur les 
hangements 
limatiques, à

détériorer les biens matériels et à provoquer des nuisan
es olfa
tives. Valeurs limites des

polluants dans l'air re
ommandées par l'Organisation Mondiale de la Santé :

� Dioxyde de soufre (SO2) : moyenne annuelle < 50 µg/m3

; moyenne journalière <

125 µ g/m

3

; moyenne 10 minutes < 500 µg/m3

.

� Dioxyde d'azote (NO2) : moyenne annuelle < 40 µg/m3

; moyenne horaire < 200

µg/m3

.

� Ozone (O3) : moyenne 8 heures < 120 µg/m3

.

� Poussière en Suspension (PS) : moyenne journalière < 70 µg/m3

.

� Monoxyde de 
arbone (CO) : moyenne 8 heures < 10.000 µg/m3

; moyenne horaire

< 30.000 µg/m3

; moyenne demi-horaire < 60.000 µg/m3

; moyenne quart-horaire <

µg/m3

.

� Fumées noires (FS) : moyenne année 
ivile < 50 µg/m3

; moyenne journalière <

µg/m3

.

� Plomb(Pb) : moyenne année 
ivile < 0,5 µg/m3

.
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La �gure 6.1 montre le 
iel de la ville de Paris lors d'un épisode de pollution.

Figure 6.1 � Vue du 
iel Parisien lors d'un épisode de pollution

6.3.1 Les polluants primaires

Ce sont les substan
es présentes dans l'atmosphère telles qu'elles ont été remises. Parmi


es polluants, les substan
es suivantes, 
ertaines ont une importan
e parti
ulière:

� Le

� Le dioxyde de soufre (SO2): émis par 
ertains pro
édés industriels (notamment dans

la papeterie ou le ra�nage) et surtout par l'utilisation de 
ombustibles fossiles sou-

frés. Il est l'un des prin
ipaux responsables des retombées a
ides en raison de sa

transformation, dans l'atmosphère, en a
ide sulfurique (H2SO4);

� Les oxydes d'azote (NOx), et notamment de dioxyde d'azote (NO2), dont l'émission

résulte essentiellement de la 
ombustion de 
ombustibles fossiles, en parti
ulier par

les véhi
ules et qui ont notamment pour e�et de 
ontribuer à la formation d'ozone

dans l'atmosphère;

� Les hydro
arbures aromatiques poly
y
liques (HAP), émis par la 
ombustion in-


omplète des �ouls ou des 
harbons et qui se présentent généralement dans l'air, liés

aux parti
ules. Certains d'entre eux sont re
onnus 
omme très 
an
érigènes;

� Les 
omposés organiques volatils (COV), qui 
omprennent notamment des hydro
ar-

bures (dont le benzène, le toluène et les xylènes). Ils sont émis par de très nombreuses

sour
es, notamment par divers pro
édés industriels ainsi que par les véhi
ules. Le

méthane, qui est un gaz à e�et de serre dont la 
on
entration s'a

roît rapidement

dans l'atmosphère, est un 
omposé organique volatil.

� Les métaux lourds(plomb, mer
ure, Arseni
, 
admium,ni
kel, ...): proviennent de la
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ombustion du 
harbons, pétrole, ordures ménagères mais aussi de 
ertains pro
édés

industriels.

6.3.2 Les polluants se
ondaires

Ce sont des substan
es dont la présen
e dans l'atmosphère résulte de transformations


himiques liées à l'intera
tion de 
omposés dits pré
urseurs.

L'ozone est le prin
ipal polluant se
ondaire. Sa transformation résulte d'un pro
essus

photo
himique en présen
e de 
ertains polluants primaires (monoxyde de 
arbone, oxydes

d'azote et 
omposés organiques volatils). Il s'agit d'un gaz naturellement présent dans

l'atmosphère à des 
on
entrations faibles et à une altitude élevée. A plus basse altitude, en

revan
he, l'évolution de sa 
on
entration résulte essentiellement des a
tivités humaines.

L'a
ide sulfurique et l'a
ide nitrique qui se forment dans l'atmosphère sous l'a
tion de

l'humidité à partir, respe
tivement, de dioxyde de soufre et d'oxyde d'azote.

6.3.3 Les polluants solides

Les parti
ules �nes, d'un point de vue sanitaire, sont sus
eptibles de servir de ve
-

teurs à d'autres substan
es, tels par exemple les hydro
arbures aromatiques poly
y
liques

(HAP) 
an
érigènes, 
e qui est parti
ulièrement préo

upant 
ompte tenu de la 
apa
ité

des parti
ules les plus �nes (inférieur à 1 mi
rometre) à se développer dans les alvéoles

pulmonaires, voire à pénétrer dans le sang.

Les solutions e�
a
es destinées à lutter 
ontre 
ette pollution parti
ulaire sont mainte-

nant bien 
onnues: la synthèse des prin
ipales normes et re
ommandations re
ensées à 
e

jour dans le tertiaire oriente 
lairement vers des niveaux de �ltration bien supérieurs aux

exigen
es du 
ode de travail.

La pollution d'origine humaine peut avoir un impa
t très important sur la santé et dans

la biosphère 
omme en témoigne l'exposition aux polluants et le ré
hau�ement 
limatique

qui transforme le 
limat de la Terre et son é
osystème, en entraînant l'apparition de mala-

dies in
onnues jusqu'alors dans 
ertaines zones géographiques, des migrations de 
ertaines

espè
es, voire leur extin
tion si elles ne peuvent s'adapter à leur nouvel environnement

biophysique.

C'est après la se
onde guerre mondiale qu'une prise de 
ons
ien
e des réper
ussions

des a
tivités humaines sur l'environnement voit le jour, parallèlement à la naissan
e de

l'é
ologisme et de l'é
ologie. Les préo

upations environnementales 
onduisent les gou-

vernements à prendre des mesures pour limiter l'empreinte é
ologique des populations

humaines et pour 
ontrer des a
tivités humaines 
ontaminantes.

Globalement, d'après l'OMS, plus de 7 millions de morts sont attribuables en 2012
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aux e�ets des pollutions de l'air extérieure et domestique, et les régions de l'Asie et du

Pa
i�que sont les plus tou
hées.

6.4 Les polluants réglementés

Les polluants atmosphériques sont trop nombreux pour être surveillés en totalité.

Certains d'entre eux sont 
hoisis par
e qu'ils sont 
ara
téristique d'un type de pollu-

tion(industrielle, automobile ou résidentielle), et leurs e�ets nuisibles pour l'environne-

ment et la santé sont déterminés et que l'on dispose d'appareils de mesure adaptés à

leur suivi régulier. Ce sont les indi
ateurs de pollution atmosphérique, ils font l'objet de

réglementations. Les prin
ipaux polluants réglementés sont:

6.4.1 Le dioxyde de soufre (SO2)

Le dioxyde de soufre, autrefois également appelé anhydride sulfureux, est un 
omposé


himique de formule SO2. Il s'agit d'un gaz in
olore, dense et toxique, dont l'inhalation

est fortement irritante. Il est libéré dans l'atmosphère terrestre par les vol
ans et par de

nombreux pro
édés industriels, ainsi que par la 
ombustion de 
ertains 
harbons, pétroles

et gaz naturels non désulfurés. L'oxydation du dioxyde de soufre, le plus souvent en

présen
e de 
atalyseurs tels que le dioxyde d'azote NO2, 
onduit au trioxyde de soufre

SO3 et à l'a
ide sulfurique H2SO4, d'où la formation de pluies a
ides.

Le dioxyde de soufre est utilisé 
omme désinfe
tant, antiseptique, antiba
térien, gaz

réfrigérant, agent de blan
himent et 
omme 
onservateur de produits alimentaires, notam-

ment pour les fruits se
s, dans la produ
tion de boissons al
oolisées et dans l'élaboration

du vin.

Dans l'industrie, le dioxyde de soufre sert surtout pour la produ
tion d'a
ide sulfurique.

L'a
ide sulfurique possède d'innombrables appli
ations et il est le produit 
himique le

plus utilisé. Le dioxyde de soufre est obtenu par 
ombustion de soufre ou de pyrites, puis

transformé en trioxyde de soufre (SO3) très pur par oxydation ave
 de l'air, 
atalysée

par le platine ou du pentoxyde de vanadium. Le SO3 ainsi obtenu permet la fabri
ation

dire
te d'a
ide sulfurique très 
on
entré par simple hydratation.

La pollution atmosphérique en dioxyde de soufre issue de l'industrie provient prin
ipa-

lement de la 
onsommation de 
ombustibles fossiles. En e�et, du soufre est naturellement


ontenu dans 
es 
ombustibles, et leur 
ombustion génère du SO2. Il peut aussi provenir de

l'industrie métallurgique, des pro
édés de fabri
ation d'a
ide sulfurique, de la 
onversion

de la pulpe de bois en papier, de l'in
inération des ordures et de la produ
tion de soufre

élémentaire.
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La 
ombustion du 
harbon est la sour
e synthétique la plus importante et représente

environ 50 % des émissions globales annuelles. Celle du pétrole représente en
ore 25 à 30

%. Les rejets industriels de dioxyde de soufre peuvent être réduits grâ
e à la mise en pla
e

de pro
édés de désulfuration.

Le SO2 est produit par les vol
ans et divers pro
édés industriels. La houille de mauvaise

qualité et le pétrole 
ontiennent des 
omposés de soufre et génèrent du dioxyde de soufre

lors de leur 
ombustion. Le dioxyde de soufre peut jouer un r�le refroidissant pour la

planète, 
ar il sert de noyau de nu
léation à des aérosols dont l'albédo est assez élevé,


'est-à-dire ré�é
hissant les rayons du soleil sans les absorber. Pour 
ertains s
ienti�ques,

une solution pour enrayer le ré
hau�ement 
limatique global serait de 
limatiser la planète

ave
 du dioxyde de soufre. Mais 
ela pourrait aussi avoir des 
onséquen
es dramatiques,


ar lorsqu'il se 
ombine ave
 l'eau et l'oxygène atmosphérique, le dioxyde de soufre est

ave
 le dioxyde d'azote l'une des prin
ipales 
auses des pluies a
ides, perturbant, voire

détruisant des é
osystèmes fragiles. De plus, le SO2 entraîne l'a
idi�
ation des o
éans, 
e

qui met ainsi l'existen
e des plan
tons, animaux à 
oquille 
al
aire et ré
ifs 
oralliens en

péril. Les plan
tons produisent la moitié de l'oxygène terrestre. En tuant 
es produ
teurs

d'oxygène, on réduit 
onsidérablement la quantité d'oxygène sur la terre, un fait alarmant.

La Chine est devenue le premier émetteur de dioxyde de soufre dans le monde.

Il est largement utilisé dans l'agroalimentaire et l'agro-industrie et il est prin
ipalement

présent dans:

� les vins (dépend de la volonté du vigneron de l'utiliser ou non);

� les vinaigres;

� les fruits se
s;

� les viandes, les gelées utilisées en 
har
uterie, les bières et autres boissons fermentées;

� 
on�serie, 
on�tures, fruits 
on�ts, gelées, marmelade.

E�et sur la santé

Le dioxyde de soufre ou E220 provoquerait un danger pour la santé dans les 
as

suivants:

� lors de son inhalation;

� lors de son ingestion;

� lors du 
onta
t ave
 la peau et les muqueuses.

Au 
ours de son ingestion, les organes présentant des a
tivités sul�tes oxydases les plus

élevées sont plus sus
eptibles de le détoxiquer par voie urinaire. La persistan
e des dérivés

du SO2 peut être envisagée par un apport ex
essif. Pour l'utilisateur, les sul�tes sont des

nu
léophiles très puissants qui ne donnent au
une toxi
ité aiguë mais peuvent provoquer

de fortes ou sévères allergies. Il détruit la vitamine B1 (ou thiamine) vers pH = 6, peut
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provoquer des irritations gastriques, à éviter 
hez les malades des reins. Ainsi, la DJA(Dose

Journalière Admissible) établie par l'OMS est de 0.7 mg/kg de poids par jour.

Dans la plupart des observations, les sympt�mes apparaissent quelques minutes après

l'ingestion d'aliments 
ontenant des sul�tes. La pollution atmosphérique par le SO2 joue-

rait aussi un r�le dans l'apparition de 
es réa
tions d'intoléran
e. De plus, les sujets

asthmatiques sont beau
oup plus sensibles que la moyenne des gens.

La réglementation européenne oblige maintenant les produ
teurs à indiquer la mention

Contiennent des sul�tes s'il est à 
on
entration de plus de 100 mg/l. Au Canada, la limite

la 
on
entration à 50 ppm l'anhydride sulfureux à l'état libre et à 300 ppm l'anhydride

sulfureux à l'état 
ombiné.

Dans le 
ontexte a
tuel où le respe
t de l'environnement et les aliments à 
ara
tère

biologique sont de plus en plus pr�nés, les viti
ulteurs et même les 
onsommateurs tendent

à se tourner maintenant vers les vins biologiques dont les teneurs en SO2 sont moindres

mais pour lesquels l'utilisation du SO2 reste autorisée. Notons que, 
omparativement aux

autres pays du monde (le Canada, la Suisse ou les Etats-Unis), les règles d'in
orporation

du SO2 au 
ours de la vini�
ation sont beau
oup plus restri
tives, voire plus sévères en

Europe. Les produ
teurs de vins naturels se donnent pour obje
tif de réduire au maximum

l'ajout de dioxyde de soufre.

� Moyenne annuelle maximum admissible pour l'OMS: 50 µg/m3

.

� Moyenne annuelle maximum admissible pour la CEE: 40�60 µg/m3

.

6.4.2 Le monoxide de 
arbone (CO)

Le monoxyde de 
arbone est le plus simple des oxydes du 
arbone. La molé
ule est


omposée d'un atome de 
arbone et d'un atome d'oxygène. Ce 
orps 
omposé est à l'état

gazeux dans les 
onditions normales de pression et de température.

Gaz inodore, in
olore et in�ammable, le monoxyde de 
arbone CO se forme lors de la


ombustion in
omplète de matières organiques (gaz, 
harbon, �oul ou bois, 
arburants).

La sour
e prin
ipale est le tra�
 automobile. Des taux importants de CO peuvent

être ren
ontrés quand un moteur tourne au ralenti dans un espa
e 
los ou en 
as d'em-

bouteillages dans des espa
es 
ouverts, ainsi qu'en 
as de mauvais fon
tionnement d'un

appareil de 
hau�age domestique.

Le CO parti
ipe aux mé
anismes de formation de l'ozone troposphérique. Dans l'at-

mosphère, il se transforme en dioxyde de 
arbone CO2 et 
ontribue à l'e�et de serre.

le monoxyde de 
arbone a un e�et toxique à partir d'une 
on
entration en volume su-

périeure à 0.1%, en exposition prolongée. Le CO se �xe sur l'hémoglobine pour former une

molé
ule stable, la 
arboxyhémoglobine. L'hémoglobine s'asso
ie préférentiellement ave


le CO plut�t qu'ave
 l'oxygène, et 
ette �xation est irréversible. Pour une 
on
entration
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de 800 ppm de CO dans l'air, 50% de l'hémoglobine se bloque sous forme de 
arboxyhé-

moglobine. Il en résulte une diminution de l'oxygénation 
ellulaire, no
ive en parti
ulier

pour le système nerveux 
entral. Le CO est responsable de 300 à 400 dé
ès par an en

Fran
e, en milieux 
los, et de plus de 5000 hospitalisations. Les 
auses en sont:

� le manque d'aération dans des lo
aux 
hau�és par une 
ombustion,

� le mauvais réglage des appareils entretenant une 
ombustion,

� l'obstru
tion du 
onduit de 
heminée, provoquant le refoulement des gaz brûlés,

� la mauvaise 
on
eption de 
ertaines 
heminées, empê
hant l'éva
uation des gaz brû-

lés.

Le seuil maximal admissible pour l'OMS: 10 mg/m

3

de moyenne horaire sur 8 heures, 30

mg/m

3

sur 1 heure.

6.4.3 Le dioxyde d'azote (NO2)

Le dioxyde d'azote (NO2) se forme dans l'atmosphère à partir du monoxyde d'azote

(NO) qui se dégage essentiellement lors de la 
ombustion de 
ombustibles fossiles, dans la


ir
ulation routière, par exemple. Le dioxyde d'azote se transforme dans l'atmosphère en

a
ide nitrique, qui retombe au sol et sur la végétation. Cet a
ide 
ontribue, en asso
iation

ave
 d'autres polluants, à l'a
idi�
ation des milieux naturels. Les 
on
entrations de NO

et de NO2 augmentent en règle générale dans les villes aux heures de pointe. D'après

l'Organisation mondiale de la santé (OMS), le NO2 a des e�ets néfastes sur la santé: une

exposition à long terme peut altérer la fon
tion pulmonaire et augmenter les risques de

troubles respiratoires. Le dioxyde d'azote pénètre dans les voies respiratoires profondes,

où il fragilise la muqueuse pulmonaire fa
e aux agressions infe
tieuses, notamment 
hez les

enfants. Aux 
on
entrations ren
ontrées habituellement le dioxyde d'azote provoque une

hyperréa
tivité bron
hique 
hez les asthmatiques. Les 
on
entrations de dioxyde d'azote

(NO2) ont baissé dans la plupart des agglomérations d'environ 20 % en six ans. Les


on
entrations de monoxyde d'azote (NO) mesurées par les 
apteurs pro
hes du tra�


automobile ont baissé d'environ 30 % dans la plupart des agglomérations. Ces évolutions

sont à mettre en relation ave
 les modi�
ations apportées aux véhi
ules (prin
ipalement

la généralisation du pot 
atalytique), prin
ipaux émetteurs de 
es polluants.

� E�ets sur la santé: le dioxyde d'azote est irritant pour les bron
hes. Il entraîne la

péroxydation des lipides des membranes 
ellulaires et induit la libération de radi
aux

libres très puissants.

� E�ets sur les végétaux: le NO2 parti
ipe aux phénomènes de pluies a
ides. Les e�ets

négatifs des oxydes d'azote sur les végétaux sont la rédu
tion de la 
roissan
e, de la

produ
tion et de la résistan
e aux pesti
ides.

� E�ets sur les matériaux : les oxydes d'azote a

roissent les phénomènes de 
orrosion.
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6.4.4 L'ozone (O3)

Il s'agit d'une variété gazeuse allotropique de l'oxygène (O), plus lourde que l'air.

On parle du bon 
'est-à-dire ozone stratosphérique et du mauvais 
'est-à-dire ozone à

la surfa
e de la terre, également appelé ozone troposphérique. L'ozone stratosphérique

ou bon ozone est retrouvé à assez haute 
on
entration dans la stratosphère terrestre,

essentiellement à une altitude 
omprise entre 15 et 20 km. Cet ozone absorbant fortement

les rayons ultraviolets, protège les organismes vivants de radiations U.V. Il est détruit par

des aérosols, notamment issus de l'a
tivité humaine, parmi lesquels les CFC, entraînant

ainsi un trou dans la 
ou
he d'ozone.

L'ozone troposphérique ou mauvais ozone est engendré par la pollution près de la

surfa
e de la terre. Initialement, on pensait que l'ozone troposphérique était de l'ozone

stratosphérique qui serait des
endu, étant donné que l'ozone est beau
oup plus lourd que

l'air. Or, il est re
onnu aujourd'hui que, si le phénomène de des
ente d'une partie de

l'ozone de la stratosphère vers la troposphère existe bien, il n'est responsable que d'une

petite partie de l'ozone troposphérique. L'ozone des basses 
ou
hes de l'atmosphère est

un gaz extrêmement irritant et in
olore qui se forme juste au-dessus de la surfa
e de la

terre.

L'ozone troposphérique est formé par une réa
tion 
himique impliquant le dioxyde

d'azote ave
 l'oxygène de l'air. Or, pour former du dioxyde d'azote (NO2), il faut du

monoxyde d'azote (NO) dire
tement rejeté par les automobiles, 
ombiné à des 
omposés

organiques volatils (COV) provenant prin
ipalement des industries.

On l'appelle don
 polluant se
ondaire par
e qu'il est produit lorsque deux polluants

primaires réagissent au soleil et à l'air stagnant. Ces deux polluants primaires sont les

oxydes d'azote (NOx) et les 
omposés organiques volatils (COV).

L'ozone troposphérique 
ontribue à l'e�et de serre et aux pluies a
ides (altération des

végétaux et des forêts). C'est un fa
teur de dégradation des matériaux dont le 
aout
hou


(problème fréquent au niveau des pneumatiques). Chez l'homme ou l'animal, il est à

l'origine d'irritation des muqueuses o
ulaires et respiratoires, de 
rises d'asthme 
hez les

sujets sensibles.

Les pi
s d'ozone se produisent toujours en 
ours d'après-midi, selon le même 
y
le

journalier que 
elui de la température: minimum vers 8h et maximum vers 17h. La pol-

lution par l'ozone augmente régulièrement depuis le début du siè
le dans l'atmosphère de

l'hémisphère nord.

� E�ets sur la santé : l'ozone est un oxydant puissant. Il altère les fon
tions 
ellu-

laires aux points d'impa
t que 
onstituent les muqueuses (o
ulaires et pulmonaires

en parti
ulier). Il perturbe, dans 
ertaines 
onditions, la fon
tion respiratoire non

seulement 
hez les asthmatiques, mais 
hez les adultes sains et les enfants. Des
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études ont montré qu'il peut entraîner une irritation des yeux et des voies aériennes

supérieures, provoquant toux et maux de tête.

� E�ets aigus : diminution de la fon
tion respiratoire observée 
hez des enfants et des

adultes, rhumes, maux de tête possibles, irritation des yeux, dé
len
hement de 
rises

d'asthme et sympt�mes respiratoires. La réa
tion la plus forte se produit au bout

de 2 jours d'épisode. Après 4 ou 5 jours d'exposition, la réa
tion n'est plus perçue

(l'organisme a réagi pour se protéger). Il existe une synergie additive pour les e�ets

sur la santé entre NO2, O3 et d'autres polluants.

� E�ets sur les végétaux : les grands pro
essus physiologiques de la plante (photosyn-

thèse, respiration) sont altérés par l'ozone et la produ
tion des 
ultures agri
oles

peut être signi�
ativement réduite.

� E�ets sur les matériaux : l'ozone altère les 
aout
hou
s et 
ertains polymères. La

résistan
e à l'ozone d'un polymère est 
onsidérée 
omme un paramètre essentiel dans

les appli
ations où il se trouve exposé sous tension au vieillissement atmosphérique.

L'ozone est un gaz à e�et de serre, tout 
omme le dioxyde de 
arbone. Il est sus
eptible

de bloquer une partie du rayonnement tellurique et de le renvoyer vers le sol. On estime

a
tuellement que la part relative de l'ozone dans l'e�et de serre additionnel pourrait être


omprise entre 10 et 20 %.

6.4.5 Le benzène (C6H6)

Le benzène est un 
omposé organique de formule brute C6H6. Il appartient à la fa-

mille des hydro
arbures aromatiques mono
y
liques, 
ar le 
y
le formé par les six atomes

de 
arbone est plan et 
omporte six éle
trons délo
alisés. Dans les 
onditions usuelles,

le benzène est un liquide in
olore, d'odeur 
ara
téristique, volatil, très in�ammable et


an
érogène.

C'est un pré
urseur important pour la synthèse de nombreux 
omposés organiques:

matières plastiques, 
aout
hou
s, solvants, plasti�ants, détergents, parfums, 
olorants, ad-

ditifs alimentaires, médi
aments, pesti
ides, explosifs, et
. Il est également utilisé 
omme

solvant dans di�érentes industries, et 
omme additif antidétonant dans l'essen
e. Il est

produit par l'industrie pétro
himique essentiellement par reformage 
atalytique, hydro-

désalkylation du toluène et vapo
raquage.

Le benzène est désormais re
onnu 
omme 
an
érogène; en raison de ses propriétés

d'agent inter
alant, sa stru
ture parfaitement plane lui permettant de se glisser entre

les bases azotées de l'ADN, provoquant des erreurs de trans
ription et/ou de répli
ation.

L'ingestion provoque des troubles digestifs (douleurs abdominales, nausées, vomissements)

et neurologiques (vertiges, ivresse, 
éphalées, somnolen
e, 
oma, 
onvulsions). L'inhalation

provoque les mêmes sympt�mes neurologiques, pouvant entraîner la mort (à titre indi
atif,



102 6. Les Différents Types de Pollutions

la mort intervient en 
inq à quinze minutes d'exposition à une 
on
entration de 2 %). En

appli
ation 
utanée, le benzène est irritant.

L'intoxi
ation 
hronique par le benzène et ses homologues (toluène, xylène et styrène

essentiellement), appelée benzolisme ou benzénisme, est re
onnue 
omme maladie profes-

sionnelle depuis 1931. Le benzène est 
lassé 
omme 
an
érogène depuis 1982, et il a été

intégré en 1987 dans la liste des 
an
érogènes de 
atégorie 1 (
an
érogènes avérés pour

l'Homme). Il est également 
lassé 
an
érogène par l'Union européenne et par l'Agen
e

améri
aine de prote
tion de l'environnement.

Les prin
ipaux e�ets d'une exposition 
hronique 
on
ernent les 
ellules sanguines et

la moelle osseuse. L'exposition prolongée au benzène provoque des hémopathies bénignes

(thrombopénie, leu
opénie, hyperleu
o
ytose, anémie, polyglobulie, aplasie médullaire),

puis des hémopathies malignes (syndromes myéloprolifératifs, myélomes, leu
émies, lym-

phomes). L'exposition 
hronique à de faibles doses, telles que 
elles qu'on peut respirer

à proximité d'une station-servi
e ou d'un garage automobile, augmenterait signi�
ative-

ment le risque de leu
émie aiguë 
hez l'enfant. Des études dé
rivent également des e�ets

sur le système immunitaire: augmentation de la sus
eptibilité aux allergies, diminution

des taux d'IgA et IgG, leu
opénie.

Le benzène est produit lorsque des 
omposés ri
hes en 
arbone subissent une 
ombus-

tion in
omplète. Par exemple, il est produit naturellement dans les vol
ans ou les feux

de forêt. Les prin
ipales voies d'exposition de la population au benzène sont les vapeurs

d'essen
e, les gaz d'é
happement, les émanations industrielles, la fumée de 
igarette ainsi

que la 
ombustion du bois.

La prin
ipale sour
e d'exposition 
hronique au benzène est liée au milieu professionnel:

� industrie pétro
himique (ra�nage, transport);

� industrie 
himique (utilisation du benzène 
omme réa
tif ou 
omme solvant);

� parfumerie (solvant);

� industrie éle
tronique (dégraissant);

� laboratoires de 
himie (solvant);

� garages automobiles (dégraissant et émanations de 
arburant);

� stations-servi
e, postes de péage de parkings, d'autoroutes (émanations de 
arbu-

rants).

A�n de diminuer les émissions de 
omposés organiques volatils, dont le benzène, au

niveau des stations-servi
e, la ré
upération des vapeurs d'essen
e lors du remplissage des

réservoirs des véhi
ules et de la livraison d'essen
e des terminaux est obligatoire dans de

nombreuses régions, dont l'Europe et la Grande-Bretagne.

En Europe, la valeur moyenne d'exposition professionnelle (VME) dans l'Union euro-

péenne est �xée par la réglementation à 1 ppm soit 3,5 mg/m

3

sur huit heures. La teneur
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en benzène des eaux destinées à la 
onsommation humaine ne doit pas dépasser 1 mi
ro-

gramme/l (à l'ex
eption des eaux minérales).

6.4.6 Les parti
ules PM10

Les PM 10 sont des parti
ules en suspension dans l'air dont le diamètre est inférieur

à 10 mi
romètres, d'où leur nom anglais de parti
ulate matter 10, ou PM 10 en abrégé.

D'origine naturelle ou anthropique, 
es parti
ules demeurent plus ou moins longtemps

dans l'atmosphère. Les plus grossières (supérieures à 2,5 mi
romètres) retombent assez

vite, tandis que les plus �nes peuvent rester plusieurs jours en suspension et par
ourir des

milliers de kilomètres.

Les parti
ules d'origine naturelle proviennent prin
ipalement d'éruptions vol
aniques

et de l'érosion éolienne naturelle ou issues de l'avan
ée des déserts (parfois d'origine an-

thropique), les in
endies et feux de végétation. Les a
tivités humaines, telles que le 
hauf-

fage (notamment au bois), la 
ombustion de 
ombustibles fossiles dans les véhi
ules, les


entrales thermiques et de nombreux pro
édés industriels en génèrent également d'impor-

tantes quantités. Elle sont en augmentation nette depuis deux siè
les.

Les parti
ules �nes pénètrent en profondeur dans les poumons. Elles peuvent être à

l'origine d'in�ammations, et de l'aggravation de l'état de santé des personnes atteintes de

maladies 
ardiaques et pulmonaires. De plus, elles peuvent transporter des 
omposés 
an-


érigènes absorbés sur leur surfa
e jusque dans les poumons. A
tuellement, les parti
ules

en suspension (ou matières parti
ulaires) et l' ozone 
onstituent un risque sanitaire grave

dans de nombreuses villes des pays développés et en développement.

étant donné que plus les parti
ules sont �nes et plus elles sont dangereuses pour la

santé, les PM 10 sont subdivisées en 
atégories de parti
ules plus petites:

� les PM 2,5 (parti
ules �nes inférieures à 2,5 mi
rons);

� les PM 1 (parti
ules très �nes inférieures à 1 mi
ron);

� les PM 0,1 (parti
ules ultra�nes inférieures à 0,1 mi
ron) ou nanoparti
ules.

Ces parti
ules sont de plus en plus prises en 
ompte par les politiques de santé publique

et les réglementations, au fur et à mesure que leur toxi
ité est révélée (amiante, hydro-


arbures aromatiques poly
y
liques,...) et que les moyens de mesures se perfe
tionnent.

Les sour
es de parti
ules ou aérosols sont nombreuses et variées d'autant qu'il existe

di�érents pro
essus de formation. Les méthodes de 
lassi�
ation des sour
es sont basées

sur les origines (anthropiques, marine, biogéniques, vol
aniques) ou sur les modes de

formation. Deux types d'aérosols peuvent ainsi être distingués:

� les aérosols primaires: émis dire
tement dans l'atmosphère sous forme solide ou li-

quide. Les parti
ules liées à l'a
tivité humaine proviennent majoritairement de la
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ombustion de 
ombustibles (produ
tion et transformation de l'énergie, 
hau�age

des parti
uliers prin
ipalement biomasse...), du transport automobile (é
happement,

usure, frottements...) ainsi que des a
tivités agri
oles (labourage des terres...) et in-

dustrielles très diverses (fonderies, verreries, silos 
éréaliers, in
inération, exploita-

tion de 
arrières, BTP...). Leur taille et leur 
omposition sont très variables.

� les aérosols se
ondaires: dire
tement formés dans l'atmosphère par des pro
essus

de transformation des gaz en parti
ules par exemple sulfates (transformation du

dioxyde de soufre) et nitrates. La majorité des parti
ules organiques sont des aérosols

se
ondaires.

Les PM10 représentent la 
atégorie de parti
ules dont le diamètre est inférieur à 10 mi
ro-

mètres (fra
tion inhalable). Les PM2,5, ou très �nes parti
ules, ont un diamètre inférieur

à 2,5 mi
romètres progressent plus profondément dans l'appareil respiratoire.

Selon leur taille (granulométrie), les parti
ules pénètrent plus ou moins profondément

dans l'arbre pulmonaire. Les parti
ules les plus �nes peuvent, à des 
on
entrations rela-

tivement basses, irriter les voies respiratoires inférieures et altérer la fon
tion respiratoire

dans son ensemble. Certaines parti
ules ont des propriétés mutagènes et 
an
érigènes.

Les e�ets de salissure des bâtiments et des monuments sont les atteintes à l'environ-

nement les plus évidentes.

Les parti
ules sont solides ou liquides et résultent essentiellement de 
omposés solides

du 
arbone, des hydro
arbures non brûlés, mais aussi de l'usure des pneus et des métaux

lourds. Leur taille est don
 réduite et les pla
e à une é
helle mi
ros
opique. Dans la

littérature, on emploie bien souvent indistin
tement di�érents termes pour dé�nir 
e type

de pollution. Parmi eux :

les aérosols sont formés de parti
ules solides ou liquides de dimension inférieure à 100

mi
romètre. La dé�nition stri
te est la "suspension, dans un milieu gazeux, de parti
ules

solides ou liquides présentant une vitesse de 
hute négligeable." On peut également parler

de parti
ules insédimentables. Les aérosols 
orrespondent don
 aux plus �nes parti
ules

les "fumées noires" (quali�ées 
omme telles d'après la méthode de prélèvement asso
iée)

sont des parti
ules 
arbonées de diamètre inférieur à 5 µm jusqu'à 0,1 µm environ les

poussières qui sont faites de parti
ules solides inférieures à 75 µm, les plus grosses re-

tombant prés de la sour
e d'émission Le terme de "parti
ules" englobe en fait l'ensemble

des dé�nitions pré
édentes indi�éremment des propriétés physi
o-
himiques de 
ha
une

d'elle. C'est l'expression générique. Ce 
omposant atmosphérique peut-être soit d'origine

naturelle ou lié aux émissions anthropiques de polluants.

Les émetteurs de parti
ules sont multiples. Les travaux domestiques d'intérieur nous

exposent à prés de 45% des rejets totaux de parti
ules par an. L'automobile n'en 
onsti-

tuant qu'environ 7%. Cela explique l'apparition d'études quanti�ant les parti
ules inhalées
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par une personne dans ses dépla
ements et dans son habitation. Dans une ville industrielle,

l'air peut 
ontenir plus de 3 millions de parti
ules par 
m

3

, dans une ville aux a
tivités

plus tertiaires de 10 000 à 50 000 (soit 100 µg/
m3

) alors qu'au-dessus de l'o
éan ou en

montagne il n'y en a que quelques milliers, et dans un endroit exempt d'émission seulement

100 à 20 parti
ules par 
m
m

3

.

Cette pollution est dite par voie sè
he a�n de se démarquer de 
elle par voie humide


ara
térisée notamment par les pluies a
ides. Nous distinguerons les grosses parti
ules des

plus �nes d'après leurs propriétés et leur genèse. Ainsi, les parti
ules sont produites par

divers pro
essus 
omme :

� la transformation des gaz en parti
ules;

� l'altération éolienne;

� la 
oales
en
e et 
roissan
e des parti
ules;

� les émissions dire
tes;

� les bris des vagues des o
éans : des sels marins sont inje
tés dans l'atmosphère sous

l'e�et d'un pétillement résultant de l'é
latement de bulles à la surfa
e de l'eau des

o
éans;

� les météorites (matière extra-terrestre)

Pour les parti
ules naturelles, leur origine est : vol
anique, saline (
ristaux salins :

NaCl ; 2240 millions de tonnes par an), feux de végétation (170 millions de tonnes par

an), organique: formes vivantes mi
ros
opiques (ba
téries, a
ariens, moisissures...), graines

aigrettées, pollen (de 30 à 40 µm), �bres végétales (
hampignons...) ou animales..., tellu-

rique : argiles (inférieur à 2 µm), limons (de 2 à 50 µm), sables �ns (de 50 à 200 µm).

Si elles sont anthropiques (poussières 
himiques et minérales), elles résultent :

� de la 
ombustion industrielle (hauts fourneaux et fours);

� du 
hau�age;

� des in
inérateurs à grilles ou à lit �uidisé;

� des transports (notamment routier), 
elles-
i sont généralement 
onstituées de: 
har-

bon (
arbone si la 
ombustion est in
omplète);

� d'oxydes métalliques : fer, aluminium...

� de 
iment;

� de 
al
aire;

� de sili
e;

� de goudron.

Chaque année, les a
tivités humaines produisent environ 300 millions de tonnes de pous-

sières !.

Valeurs limites pour la prote
tion de la santé humaine pour les PM10 (appli
ables aux


on
entrations non liées à des événements naturels):
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� 50 µg/m3

en moyenne journalière, à ne pas dépasser plus de 35 jours par an;

� 40 µg/m3

en moyenne annuelle.

Pour les PM2,5, il n'y a pas de réglementation. L'Union européenne a �xé son obje
tif

de qualité à 20 µg/m3

en moyenne sur l'année. L'Organisation Mondiale de la Santé

re
ommande, elle, une valeur de 10 µg/m3

.

6.4.7 Le plomb (Pb)

Le plomb est l'élément 
himique de numéro atomique 82, de symbole Pb. C'est un

membre du groupe des 
ristallogènes. Le mot et le symbole viennent du latin plumbum.

Le plomb est un métal gris bleuâtre, blan
hissant lentement en s'oxydant, malléable. C'est

un élément toxique, mutagène, et reprotoxique, sans valeur 
onnue d'oligoélément. Il a

en e�et été 
lassé 
omme potentiellement 
an
érigène en 1980. Deux sels de plomb, le


hromate et l'arséniate, sont 
onsidérés 
omme 
ar
inogènes 
ertains.

Le plomb est un 
ontaminant de l'environnement, toxique et é
otoxique dès les faibles

doses. Les maladies et sympt�mes qu'il provoque 
hez l'homme ou l'animal sont regroupées

sous le nom de saturnisme. Le plomb - relativement abondant dans la 
roûte terrestre -

est l'un des métaux les plus an
iennement 
onnus. On en a trouvé dans des pigments

re
ouvrant des tombes ou dépouilles préhistoriques (40 000 ans avant J.-C.), mais aussi

des objets.

En dépit de sa haute toxi
ité, et grâ
e probablement à sa fa
ilité d'extra
tion, à sa

grande malléabilité et à son bas point de fusion, il a été fréquemment utilisé lors de l'âge

du bronze, dur
i par de l'antimoine et de l'arseni
 trouvés sur les mêmes sites miniers.

Il est mentionné dans les é
ritures 
unéiformes sumériennes il y a près de 5 000 ans, ou

en
ore dans l'Exode, rédigé il y a environ 2 500 ans. C'est souvent aussi un sous-produit

de mines d'argent.

A travers les âges, de nombreux é
rits relatent sa présen
e dans des objets ou à travers

les 
ultures. Les Sumériens, Egyptiens, Gre
s, Hébreux ou en
ore Romains savaient l'ex-

traire. Ils l'utilisaient pour 
olorer et émailler des 
éramiques, lester des hameçons, s
eller

des amphores, produire des fards, du kh�l ou produire des objets usuels (de 4 000 à 2 000

ans avant notre ère). On trouve aussi des tuyaux de plomb sur les sites antiques romains.

Au moyen âge, les al
himistes 
royaient que le plomb était le métal le plus an
ien (et

le plus froid) et l'asso
iaient à la planète Saturne. C'est pourquoi l'intoxi
ation au plomb

est dite saturnisme.

Sa toxi
ité était 
onnue des méde
ins et mineurs (es
laves et prisonniers souvent)

de l'antiquité. Les Romains l'utilisaient sous forme d'a
étate de plomb pour 
onserver

et su
rer leur vin, et s'étaient rendu 
ompte que les gros buveurs, don
 de la 
lasse
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aristo
ratique, sou�raient d'intoxi
ation.

Plus tard, des sympt�mes spé
i�ques ont été dé
rits, asso
iés à des métiers tels que les

mineurs, fondeurs, peintres ou artisans fabri
ants de vitraux. Le plomb a ainsi été interdit

pour la 
onfe
tion des tuyaux de distribution d'eau potable en Suisse dès 1914, mais bien

plus tardivement dans les autres pays (exemple: les peintures au plomb ont été interdites

en 1948 en Fran
e mais l'interdi
tion totale pour les 
analisations ne date que de 1995).

Depuis l'antiquité, l'homme a extrait du plomb des minerais et introduit dans la bio-

sphère et tous les milieux, une quantité 
roissante de plomb, sous diverses formes. epuis

la révolution industrielle, la pollution routière et industrielle ainsi que la 
hasse, la pê
he

et les guerres (
f. munitions à base de plomb) sont à l'origine d'apports de plomb parfois


onsidérables.

Les personnes les plus vulnérables sont les enfants et les femmes en
eintes, puis les

personnes âgées. Les enfants sont souvent les plus tou
hés 
ar leur organisme absorbe pro-

portionnellement plus de plomb que 
elui des adultes. En vieillissant l'organisme élimine

moins bien le plomb, et le plomb peut en désorber ave
 l'ostéoporose.

Il n'existe pas vraiment de seuil de toléran
e au plomb pour 
ette 
atégorie de per-

sonnes. En e�et, les enfants possèdent un système nerveux en plein développement et

une absorption digestive 3 fois plus élevée que 
elle des adultes 
e qui les rend beau
oup

plus sensibles vis-à-vis de l'exposition au plomb. L'intoxi
ation 
hez les enfants se fait

sans sympt�mes, 
'est lors de leur développement (durant la s
olarisation) que des e�ets


omme la baisse du QI(Quotient Intelle
tuel), l'anémie, des troubles du 
omportement,

des problèmes de rein, des pertes auditives, se feront ressentir.

Les risques d'intoxi
ation au plomb pour les enfants sont grands lorsque 
eux-
i jouent

dehors 
ar ils peuvent être en 
onta
t ave
 des poussières ou en
ore des é
ailles de peinture

à base de plomb et portent souvent les doigts à la bou
he.

6.5 Pollution due à la 
ombustion des fossiles

6.5.1 Le dioxyde de 
arbon(CO2)

Le dioxyde de 
arbone, aussi appelé gaz 
arbonique ou anhydride 
arbonique, est un


omposé inorganique dont la formule 
himique est CO2. L'air extérieur 
ontient aujour-

d'hui environ 0,04 % de CO2.

Alors que le dioxyde de 
arbone n'est pas toxique en soi, qu'il est même essentiel A la


roissan
e des plantes qui le 
aptent et utilisent son 
arbone pour 
onstituer leur stru
ture

(voir le mé
anisme de photosynthèse), les environnementalistes ont mis en éviden
e dans

les années 1990 une théorie selon laquelle l'ex
ès de dioxyde de 
arbone serait une forme

de pollution, en raison de son a
tion dans le pro
essus de ré
hau�ement 
limatique. C'est
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notamment pourquoi le proto
ole de Kyoto, entré en vigueur en 2005, a établi un 
alendrier

de rédu
tion des émissions de 
e gaz.

Le CO2 est un des prin
ipaux gaz A e�et de serre. Il est responsable de plus de 55%

de l'e�et de serre additionnel anthropique. La durée de séjour approximative du dioxyde

de 
arbone dans l'atmosphère, 
'est A dire le temps qui est né
essaire A 
e que le gaz en

surplus 
ommen
e A s'éva
uer de l'atmosphère, est de 100 ans. La réalité du ré
hau�e-

ment 
limatique observé A l'é
helle planétaire depuis le siè
le dernier n'est aujourd'hui

plus guère 
ontestée d'un point de vue s
ienti�que, mais la part exa
te de responsabilité

du dioxyde de 
arbone dans 
e pro
essus (par rapport au méthane notamment) doit en-


ore être pré
isée, grâ
e aux enregistrements fossiles des paléo
limats notamment. Une

rédu
tion des émissions anthropiques est visée par le proto
ole de Kyoto; sa séquestra-

tion géologique A long terme fait l'objet de re
her
hes mais est une solution 
ontroversée

quand il s'agit simplement d'inje
ter du CO2 dans les 
ou
hes géologiques.

Le dioxyde de 
arbone étant un gaz in
olore et lourd s'a

umulant en nappes, il est

di�
ilement déte
table par une personne non expérimentée.

A partir d'une 
ertaine 
on
entration dans l'air, 
e gaz s'avère dangereux voire mor-

tel A 
ause du risque d'asphyxie par privation d'oxygène, bien que le CO2 ne soit pas


himiquement toxique. La valeur limite d'exposition est de 3 % sur une durée de quinze

minutes. Cette valeur ne doit jamais être dépassée. Au-delA, les e�ets sur la santé sont

d'autant plus graves que la teneur en CO2 augmente. Ainsi, A 2 % de CO2 dans l'air,

l'amplitude respiratoire augmente. A 4 %, la fréquen
e respiratoire s'a

élère. A 10 %,

peuvent apparaître des troubles visuels, des tremblements et des sueurs. A 15 %, 
'est la

perte de 
onnaissan
e brutale. A 25 %, un arrêt respiratoire entraîne le dé
ès.

L'inhalation de dioxyde de 
arbone 
on
entré entraîne un blo
age de la ventilation,

parfois dé
rit 
omme une violente sensation d'étranglement, un sou�e 
oupé, une détresse

respiratoire ou en
ore une oppression thora
ique, pouvant rapidement mener au dé
ès si

l'exposition est prolongée.

Le CO2 d'origine naturelle: Le CO2 est naturellement émis par la respiration des

êtres vivants (animaux, végétaux, organismes du sol). Les feux de forêts et les éruptions

vol
aniques sont aussi sour
es de dioxyde de 
arbone.

Les émissions d'origine anthropique: Les émissions anthropiques sont liées A la


ombustion de produit 
ontenant prin
ipalement du 
arbone (pétrole, gaz naturel, 
har-

bon,...). Ces 
ombustions permettent la produ
tion d'énergie pour la 
haleur, la lumière

et les transports. Le se
teur transport et le se
teur résidentiel et tertiaire (prin
ipalement

les installations de 
hau�age) sont don
 les prin
ipales sour
es du 
omposé.

Une partie des émissions de dioxyde de 
arbone est absorbé par des réservoirs naturels ou
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arti�
iels qu'on appelle puits. Les prin
ipaux puits a
tuels sont les o
éans et la végétation

(photosynthèse). Selon le CEA (Commissariat A l'Energie Atomique), environ 40 % du

CO2 reste dans l'atmosphère, le reste étant absorbé par les puits de 
arbone: 30 % par les

o
éans et 30 % par la végétation. Mais 
ette répartition 
hange, les rouages du 
y
le du


arbone étant eux-mêmes sous l'in�uen
e des 
hangements 
limatiques.

6.5.2 Les oxydes de soufre (SOx)

Les oxydes de soufre sont des gaz aux 
onditions normales de température et de

pression, les molé
ules sont 
onstituées d'atomes de soufre (S) et d'oxygène (O), (par

exemple, le dioxyde de soufre SO2, le trioxyde de soufre SO3).

Les oxydes de soufre proviennent de plusieurs sour
es:

� Naturelles: Lors des éruptions vol
aniques, le magma est propulsé vers la surfa
e par

du gaz 
ontenant du dioxyde de soufre. Les eaux 
haudes des sour
es 
ontiennent

du dioxyde de soufre.

� Anthropique : La 
ombustion des 
ombustibles fossiles engendre la produ
tion de

55% des dioxydes de soufre présents dans l'atmosphère. L'industrie 
himique; 
er-

taines industries engendrent la produ
tion d'oxyde de soufre qui n'est pas ré
upérée

en totalité. 25% des oxydes de soufre présents dans l'atmosphère sont produits de


ette façon.

6.5.3 Les oxydes d'azote(NOx)

Un oxyde d'azote est un 
omposé 
himique formé d'oxygène et d'azote. NOx est le

terme générique qui englobe un groupe de gaz hautement réa
tifs, tous 
ontenant de l'azote

et de l'oxygène dans des quantités di�érentes. A titre d'exemple, pour les 
haudières à

biomasse, on regroupe en pratique sous le terme NOx le monoxyde d'azote (NO), le

dioxyde d'azote (NO2) et le protoxyde d'azote (N2O), 
e dernier étant formé dans des

foyers opérant à des températures inférieures à 950 C.

Le NO se forme lors de réa
tions de 
ombustion à haute température, par 
ombinaison

du diazote (N2) et de l'oxygène atmosphérique (O2). Il est ensuite oxydé en dioxyde d'azote

(NO2). Les sour
es prin
ipales sont les transports (routiers, maritime et �uvial), l'indus-

trie, l'agri
ulture. Les NOx sont émis également à l'intérieur des lo
aux où fon
tionnent

des appareils au gaz tels que 
uisinières, 
hau�e-eau,...

La majeure partie des émissions est répartie entre le se
teur industriel (45%) et le

se
teurdes transports (44%). Les émissions liées au transport maritime représentent 8%

des émissions du se
teur transport.
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Le NO2 est un gaz irritant pour les bron
hes. Chez les asthmatiques, il augmente la

fréquen
e et la gravité des 
rises. Chez l'enfant, il favorise les infe
tions pulmonaires.

Le NO2 parti
ipe aux phénomènes des pluies a
ides, à la formation de l'ozone tropo-

sphérique, dont il est l'un des pré
urseurs, à l'atteinte de la 
ou
he d'ozone stratosphérique

et à l'e�et de serre.

En revan
he, le pentaoxyde de diazote (N2O5), à l'état solide dans les 
onditions nor-

males de température et de pression, n'appartient pas à la famille des NOx.

Les oxydes NO et NO2 sont des polluants atmosphériques réglementés. Ils sont éga-

lement regroupés sous le terme NOx. Ils sont une sour
e 
roissante de la pollution de

l'air : ils 
ontribuent à l'e�et de serre et au dérèglement 
limatique, et sont a
idi�ants et

eutrophisants ; devenus la prin
ipale sour
e des pluies a
ides (alors que la pollution par

les oxydes de soufre a régressé) et de l'a
idi�
ation des eaux dou
es.

Le protoxyde d'azote N2O est un puissant gaz à e�et de serre.

Le dioxyde d'azote NO2 et d'autres NOx interviennent dans la formation des oxydants

photo
himiques (ozone troposphérique). Cette forme de pollution oxydante, a
ide et eu-

trophisante de l'air et indire
tement de l'eau et des sols a signi�
ativement augmenté là

où les UV (sour
e photo
himique d'ozone troposphérique) sont plus intenses (en raison

du trou de la 
ou
he d'ozone) et par e�et indire
t dans l'a

roissement de l'e�et de serre.

Il est important de distinguer polluants atmosphériques et gaz à e�et de serre.

Les NOx sont des pré
urseurs importants pour la formation des pluies a
ides, des aéro-

sols se
ondaires et, lorsqu'ils se 
ombinent à des 
omposés organiques volatils, d'oxydants

photo
himiques (ozone troposphérique2, smog estival).

Les NOx proviennent essentiellement de la 
ombustion des 
ombustibles fossiles (par les


imenteries16, les 
hau�ages et les véhi
ules à moteur thermique notamment, y 
ompris


atalysés) et de quelques pro
édés industriels (produ
tion d'a
ide nitrique, fabri
ation

d'engrais, traitement de surfa
e, et
.).

Ils sont prin
ipalement formés dans les 
hambres de 
ombustion et ont trois origines

(mé
anismes dé
rits sous forme simpli�ée) :

6.5.4 Cou
he d'ozone

La 
ou
he d'ozone est la partie de l'atmosphère située entre vingt et 
inquante kilo-

mètres d'altitude (stratosphère). La 
on
entration en ozone y est de l'ordre de dix parties

par million. L'ozone de la stratosphère absorbe la plupart des rayons ultraviolets dom-

mageables (rayons UV-B) sur le plan biologique. L'absorption des rayons ultraviolets par

l'ozone 
rée une sour
e de 
haleur qui forme la stratosphère (une région où la tempéra-

ture augmente ave
 l'altitude). Elle joue don
 un r�le déterminant dans la stru
ture de

la température de l'atmosphère terrestre. Sans l'a
tion �ltrante de la 
ou
he d'ozone, les
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rayons UV-B pénétreraient librement l'atmosphère et atteindraient la surfa
e de la Terre

provoquant des e�ets néfastes liés à l'exposition ex
essive aux rayons. Les UV-B altèrent

l'ADN et s'avèrent à 
e titre fortement mutagènes sur les plantes et les animaux.

Les instruments terrestres et les satellites ont enregistré une baisse de l'ozone strato-

sphérique en raison des a
tivités humaines ave
 les émissions de gaz tels que les CFC,

les halons et
... La quantité d'ozone qui se situe au-dessus de 
ertaines régions de l'An-

tar
tique (qui porte le nom de 
olonne d'ozone) est appauvrie jusqu'à 60 % pendant le

printemps en Antar
tique (de septembre à novembre). Ce phénomène porte le nom de

trou d'ozone antar
tique.

Pour 
ontrer l'amin
issement de la 
ou
he d'Ozone, les pays ont adopté le proto
ole

de Montréal.

Proto
ole de Montréal

Le Proto
ole de Montréal est un a

ord international visant à réduire de moitié des

substan
es qui appauvrissent la 
ou
he d'ozone. Il a été signé par 24 pays et par la

Communauté é
onomique européenne en septembre 1987. Il impose la suppression de

l'utilisation de CFC (
hloro�uoro
arbones), de halons et de tout autre ODC synthétique.

Le 
alendrier d'élimination progressive et initialement prévu pour les pays développés

est le suivant (sous réserve utilisations essentielles autorisées):

� halons : élimination 
omplète d'i
i le 1er janvier 1994;

� 
hloro�uoro
arbones (CFC), HBFC, méthyle 
hloroforme, tétra
hlorure de 
arbone :

élimination 
omplète d'i
i le 1er janvier 1996;

� hydro
hloro�uoro
arbones (HCFC) : Gel de la 
onsommation d'i
i le 1er janvier

1996; gel de la produ
tion d'i
i 2004; élimination 
omplète d'i
i le 1er janvier 2030;

� bromure de méthyle : gel d'i
i le 1er janvier 1995; élimination 
omplète d'i
i le 1er

janvier 2005 et rapport sur la 
onsommation annuelle;

� interdi
tion de la produ
tion et de la 
onsommation de bromo
hlorométhane à 
omp-

ter du 1er janvier 2002. (Les pays en développement ont, en moyenne, un délai de

grâ
e de 10 à 15 ans pour se 
onformer à 
es obje
tifs.)

Les Parties ont l'obligation d'interdire l'importation et l'exportation des substan
es ré-

glementées et des produits utilisant 
es substan
es, en provenan
e et à destination d'états

non Parties au Proto
ole;

� Les Parties doivent mettre en �uvre un système de permis pour l'importation et

l'exportation de substan
es réglementés neuves, usagées, re
y
lées ou ré
upérées, en

provenan
e et à destination d'états non Parties au Proto
ole;

� Les Parties doivent mettre en �uvre des mesures pour 
ontr�ler l'importation et

l'exportation de produits et d'équipement utilisant des substan
es réglementées, en
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provenan
e et à destination d'états non Parties au Proto
ole;

� Les Parties interdisent l'importation de HCFC d'états non Partie à 
ompter du 1er

janvier 2004;

� Les Parties interdisent le 
ommer
e de bromo
hlorométhane ave
 des états non

Partie à 
ompter du 1er janvier 2001.

Les Parties doivent déposer un rapport statistique annuel au Se
rétariat du Proto
ole

sur leur produ
tion et leur 
onsommation de substan
es réglementées, ainsi que sur leurs

importations et exportations de 
es substan
es.

Chloro�uo
arbure (CFC)

Les CFC sont des 
omposés 
himiques 
ommer
ialement appelés Fréon. In
olores, in-

odores, inin�ammables, non-
orrosifs à l'état gazeux ou liquide, ils ne sont pas intrinsèque-

ment toxiques, mais 
ertains de leurs produits de dé
omposition peuvent être dangereux.

Les deux prin
ipaux dérivés des CFC sont les Halons et les HCFC. Les premiers membres

de 
e groupe ont été utilisés 
omme réfrigérants dans les années 1930. Ils ont été égale-

ment été utilisés 
omme gaz propulseur des aérosols, 
omme matières premières dans la

synthèse de 
omposés organiques, 
omme solvants, 
omme extin
teurs et 
omme agents

d'expansion dans les mousses de matières plastiques. Les CFC sont responsables de la

dégradation de l'ozone qui protège la Terre à haute altitude (stratosphère) et absorbent

les rayonnements ultraviolets de haute énergie, 
ontribuant ainsi a
tivement à l'augmen-

tation de l'E�et de serre.

En 1987 à Montréal, les prin
ipaux pays produ
teurs de CFC et de Halons dé
iderent

d'en stopper la produ
tion. En Europe, depuis le 1er o
tobre 2000, les CFC ne peuvent

plus être mis sur le mar
hé et doivent être impérativement ré
upérés et détruits depuis le

1er janvier 2002.

6.5.5 Gaz à e�et de serre(GES)

Les Gaz à E�et de Serre sont des gaz qui absorbent une partie des rayons solaires en

les redistribuant sous la forme de radiations au sein de l'atmosphère terrestre, phénomène

appelé e�et de serre.

Plus d'une quarantaine de gaz à e�et de serre ont été re
ensés par le Groupe Inter-

gouvernemental d'Experts sur l'Evolution du Climat (GIEC) parmi lesquels �gurent: la

Vapeur d'eau (H2O), le Dioxyde de 
arbone (CO2), le Méthane (CH), l'Ozone (O3), le

Protoxyde d'azote (N2O), l'Hydro�uoro
arbures (HFC), le Per�uoro
arbures (PFC) et

l'Hexa�uorure de soufre (SF6).

Le dioxyde de 
arbone (CO2) représente près de 70% des émissions de gaz à e�et
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de serre d'origine anthropique. Il est prin
ipalement issu de la 
ombustion des énergies

fossiles (pétrole, 
harbon) et de la biomasse.

Le protoxyde d'azote (N2O) représente 16% des émissions. Il provient des a
tivités

agri
oles, de la 
ombustion de la biomasse et des produits 
himiques 
omme l'a
ide ni-

trique.

Le méthane (CH4) représente 13% des émissions. Il est essentiellement généré par

l'agri
ulture (rizières, élevages). Une partie des émissions provient de la produ
tion et de

la distribution de gaz et de pétrole, de l'extra
tion du 
harbon, de leur 
ombustion et des

dé
harges.

Les gaz �uorés (HFC, PFC, SF6 représentent 2% des émissions. Ces gaz sont utilisés

dans les systèmes de réfrigération et employés dans les aérosols et les mousses isolantes.

Les PFC et le SF6 sont utilisés dans l'industrie des semi-
ondu
teurs. Les gaz �uorés ont

un pouvoir de ré
hau�ement 1 300 à 24 000 fois supérieur à 
elui du dioxyde de 
arbone

et une très longue durée de vie. C'est pourquoi ils représentent un réel danger malgré la

modeste part qu'ils représentent dans les émissions totales de GES.

A�n de limiter l'a

entuation de l'e�et de serre et la hausse des températures à la

surfa
e de la planète, des politiques de rédu
tion ou de limitation d'émissions de 
ertains

GES ont été mises en pla
e par de nombreux pays dans le 
adre du proto
ole de Kyoto.

Proto
ole de Kyoto

En dé
embre 1997, à l'issue de la troisième réunion des pays signataires de la 
onven-

tion de Rio, 38 pays industrialisés se sont engagés à réduire les émissions de six gaz à e�et

de serre en signant le Proto
ole de Kyoto: CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6.

Ces pays industrialisés se sont engagés sur une rédu
tion de leurs émissions de 5,2%

en moyenne entre 2008 et 2012 par rapport au niveau de 1990. Les pays en développement

sont exemptés d'engagements 
hi�rés a�n que leur développement ne soit pas remis en


ause.

Pour entrer en vigueur, 
e proto
ole a dû être rati�é par plus de 55 pays totalisant

plus de 55% des émissions de gaz à e�et de serre. L'Union Européenne et de nombreux

autres pays ont rati�é le proto
ole en 2002. La Fran
e s'est engagée à ne pas émettre en

2010 plus de gaz à e�et de serre qu'elle n'en émettait en 1990, soit 563,9 millions de tonnes

équivalent CO2. La Russie a rati�é l'a

ord �n 2004 
e qui a dé
len
her l'entrée en vigueur

du proto
ole. En 2007, l'Australie l'a rati�é. Les états-Unis en revan
he se sont retirés du

proto
ole depuis 2001. Pour respe
ter le proto
ole de Kyoto, l'Union Européenne a mis

en pla
e un programme d'a
tions et un système d'é
hange des droits d'émission des gaz

à e�et de serre.
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6.5.6 Méthane(CH4)

Gaz sans 
ouleur se 
omposant de molé
ules de quatre atomes d'hydrogène et d'un

atome de 
arbone. Le méthane est le 
onstituant prin
ipal du gaz naturel, 
ombustible

d'origine fossile. Il est libérés dans l'atmosphère quand la matière organique se dé
ompose

dans des environnements ave
 de faibles niveaux d'oxygène. Il 
ontribue fortement à l'e�et

de serre tandis que sa durée de vie dans l'atmosphère est de l'ordre de la dé
ennie.

Les sour
es naturelles in
luent les terres maré
ageuses, les marais, les termites et les

o
éans. Les sour
es synthétiques in
luent l'exploitation et la brûlure des 
ombustible

fossile, les pro
essus digestifs 
hez les ruminants tels que les bétail, les paddys de riz et les

sites d'enfouissement des dé
hets. La plus grande partie du méthane émis est dé
omposée

dans l'atmosphère par les réa
tions ave
 les radi
aux d'hydroxyle (OH). Depuis le début de

la Révolution Industrielle, la 
on
entration atmosphérique en méthane a plus que doublée,

et a 
ontribué à 20% à l'augmentation de l'e�et de serre, en deuxième pla
e seulement

après le dioxyde de 
arbone(CO2).

6.6 Pollution aquatique

Un milieu aquatique est dit pollué lorsqu'on note la présen
e dans l'eau d'agents phy-

siques, 
himiques ou biologiques issues des a
tivités humaines, qui la rendent impropre à

son utilisation par l'homme et/ou perturbent les é
osystèmes aquatiques. On peut 
lassi-

�er la pollution aquatique 
omme suit :

� Pollution thermique à 
ause des eaux de refroidissement des 
entrales thermiques

ou nu
léaires, des industries métallurgiques....

� Pollution mi
robiologique à 
ause des eaux de vannes (issues des WC), élevage...

� Pollution mé
anique à 
ause des eaux ri
hes en matières minérales ou organiques en

suspension (gravières, mines,...)...

� Pollution toxique à 
ause de 
ertaines eaux industrielles.

� Pollution radioa
tive à 
ause des eaux usées des h�pitaux et des 
entrales nu
léaires.

� Pollution organique à 
ause des eaux domestiques, industries agro-alimentaires...

� Pollution nutritives à 
ause des eaux domestiques, pollution di�use agri
ole (ex
ès

d'azote et de phosphore).




