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Ce chapitre décrit d’abord les mécanismes qui ntéaendépbts de polluants
atmosphériques, soit par dépdts secs, soit paippigdon (dépbts humides). Les mécanismes
de ré-émission de polluants déposés sont brievedéents. Ensuite, les principaux processus
qui gouvernent le transfert des polluants danscosysteme sont décrits. Finalement, les
effets des dépbts de polluants atmosphériquegsurtbsystemes, le bati et la santé sont
présentés sous forme d’exemples pour les catégiripslluants atmosphériques suivants :
'ozone, les pluies acides, les composés azotepdkuants organiques persistants et les
métaux lourds.

1. Processus de dépots et de ré-émissions des @oits atmosphériques
1.1  Dépbts humides

Les dépbts humides comprennent plusieurs processusdistingue généralement les dépots
humides associés aux précipitations (pluie, ngjgide) et les dépots humides occultes
associés a lI'impact de gouttelettes de nuage sumamtagne ou la sédimentation de
gouttelettes de brouillards. Les dépots humidegppauipitation sont dans I'ensemble les plus
importants.

Lors d’une précipitation, deux processus principeortribuent au dépét humide. D’une part,
des particules jouent le réle de noyaux de condiemspour des gouttes de nuage (qui
peuvent ensuite devenir des gouttes de pluiesgidduants présents dans ces particules sont
donc incorporés dans ces gouttes. D’autre partpdiisants gazeux ou particulaires sont
captés par les gouttes de nuage ou de pluie damstge. Les polluants gazeux sont captés
par dissolution dans la phase aqueuse. Les pddlyanticulaires sont captés lorsque la
particule entre en collision avec une goutte degawau de pluie (voir processus de collision
ci-dessous). Ces processus ont lieu dans le niagatgénéralement considérés comme
constituant le « rain-out ».

Par ailleurs, la précipitation va lessiver uneipates polluants présents entre la surface
terrestre et la base du nuage. Ce lessivage pdeules polluants gazeux qui sont solubles
dans I'eau et pour les particules qui entrent disgan avec les gouttes de pluie. Plus un
polluant gazeux est soluble, mieux il sera lesshaur les particules, les collisions avec les
gouttes de pluie peuvent résulter d’'une diffusiomnmienne des particules (le processus le
plus important pour les particules ultra finesst'a-dire celles de moins de 0,1 micron de
diamétre environ), d’'un impact par interceptionr@particule par une goutte (ce processus
qui est fonction de la taille de la particule doenpour les particules entre environ 0,1 et 1
micron) ou d’un impact par inertie (ce processusdgépend de la masse de la particule
domine pour les particules de taille environ sugée a 1 micron). Dans le cas de I'impact
par inertie, une particule légére suivra plus &oiént I'écoulement du fluide autour d’'une
goutte de pluie alors qu’une particule lourde paiime pas pouvoir totalement contourner la
goutte et donc entrer en collision avec cette goldins le cas de I'impact par interception,
une particule petite a une plus grande probalubtée pas entrer en contact avec une goutte



gu’une particule plus grande. L'efficacité de collen par une goutte de pluie est minimale
pour les particules fines (environ celles qui amdiametre entre 0,1 micron et 2,5 microns)
comparé a celles des particules ultra fines (diesrtt moins de 0,1 micron) et des particules
grossieres (diamétre de plus de 2,5 microns). Geegsus de lessivage sous le nuage
précipitant est généralement appelé le « wash-diefficacité de ce lessivage peut étre
représentée quantitativement par un coefficieesigivage (qui peut étre calculé de fagcon
théorique ou estimé de fagon empirique). Ce cdefftdde lessivage dépend donc de la
solubilité des polluants gazeux et de la tailldeeta masse volumique des particules ; il
dépend aussi de I'intensité de la précipitation.

1.2 Dépbts secs

Les polluants atmosphériques peuvent se dépostrsssurfaces baties, la végétation, les sols
et les eaux de surface par des processus « segest»g-dire des processus qui ne dépendent
pas de précipitations. Les processus fondamentaiuxénent a des dépots secs sont la
sédimentation, les impacts par inertie ou intetioepet la diffusion. Les trois premiers
mécanismes concernent seulement les particules glerla diffusion concerne les polluants
gazeux et particulaires.

La sédimentation correspond a I'effet de la graketéestre sur les particules. Toutes les
particules, quelle que soit leur taille, sont saemsia la sédimentation. Cependant, seules les
particules grossiéres, celles qui ont un diametp&seur a environ 10 microns (R§ ont

une vitesse de sédimentation suffisante pour gpeoleessus de sédimentation devienne
commensurable avec celui d'impact par inertie (s particules de quelques dizaines de
microns, la sédimentation est le processus dominanteffet, la vitesse finale de chute d’'une
particule résulte de I'équilibre entre la forcegtavité et la force de friction de la particule
dans l'air. Cet équilibre est représenté mathématitent par la loi de Stokes. Par exemple
une particule sphérique de 10 microns et de maslsenique de 1 g/cfha une vitesse de
sédimentation d’environ 0,3 cm/s.

La diffusion d’'un gaz ou d’une particule de I'atrpbgre vers une surface est généralement
décomposeée en plusieurs étapes. Pour tous leaptl(gazeux et particulaires), on
considére deux étapes qui correspondent, premiatemetransfert de I'atmosphére vers la
surface par la turbulence atmosphérique, et dewedgent, au transfert du polluant dans une
couche tres fine en contact avec la surface. Cetiehe est peu affectée par la turbulence
atmosphérique et est donc considérée comme étaégiene quasi-laminaire. Le transfert
dans cette couche de surface a lieu par diffugiarp@r impact par inertie pour les particules).
Pour les particules, on considere qu’elles se ddgame fois au contact de la surface (un
coefficient de rebond peut étre utilisé dans cestaas). Pour les gaz, une derniére étape a
lieu a la surface qui détermine le taux de dépgialuant soit par adsorption sur la surface,
absorption dans la surface (par exemple dissolat@mns I'eau) ou réaction sur la surface (on
peut aussi considérer une combinaison d’adsorptioabsorption suivie d’'une réaction). Le
processus d'impact par inertie est particulierenmaportant pour les dépbts sur des surfaces
a geometrie compliquée telles que la végétatiqroet des particules de taille entre 1 et 10
microns (I'impact par inertie est fonction de lags@ de la particule).

Cette série de processus qui constituent I'ensechbfrocessus de dépbt sec peut étre
représenté comme une seérie de résistances audra(sr analogie a un circuit électrique).
La premiere étape est associée a une résistaromyaamique. Cette résistance au transfert
est élevée dans une atmosphére stable ou la depéarsoulente est faible ; elle est faible



dans une atmosphere instable ou la dispersionlameguest importante et peut donc
transporter de maniére efficace les polluants hessirface. La deuxieme étape est associée a
une résistance de diffusion. Cette résistance dépencipalement du coefficient de diffusion
moléculaire du polluant gazeux. Les coefficientsldieision moléculaire des gaz dépendent
des propriétés physico-chimiques de la moléculguastion, mais ils varient dans une
fourchette assez étroite. Par exemple le coeffiderdiffusion du monoxyde de carbone
(CO) dans I'air de I'ordre de 0,12 éfs, celui de I'ozone (€) est 0,14 criis et celui du

dioxyde d’azote (N est aussi 0,14 cifs. Pour une particule, le transfert dans la codghe
surface dépend de la diffusion brownienne, deiitiagde l'interception et de la
sédimentation des particules. Le coefficient deudibn brownienne d’'une particule décroit
avec la taille de la particule alors que les videsde transfert par inertie et sédimentation
croissent avec la taille (ou la masse) de la pdeid_es particules ultrafines (celles qui ont un
diamétre inférieur a 0,1 micron) et les particuesssieres (celles qui ont un diamétre
supérieur a 2,5 microns) ont des résistances di géys faibles que celles des particules
fines (celles qui ont un diametre inférieur a 2j6rons mais supérieur a 0,1 micron) car les
particules ultra fines sont déposées par diffubi@mwnienne et les particules grossiéres par
inertie et sédimentation. Pour les polluants gazenxajoute une troisieme résistance qui
correspond au transfert de la molécule de I'a@r surface, la résistance de surface. La
résistance totale au dépét est simplement la sodences deux ou trois résistances. Elle est
exprimée en s/m. La vitesse de dépoét sec est fsevee la résistance et elle est exprimée en
m/s. Pour les particules, il faut combiner la \atesle dépbt sec par diffusion et la vitesse de
sédimentation.

Les vitesses de dépot sec varient selon les padlfarolécules gazeuses et particules de
différentes tailles), les conditions météorologw(gui affectent la turbulence) et le type de
surface (sol, végétation, bati, eau...). Une esp@sesbluble comme I'acide nitrique peut

avoir une vitesse de dépo6t de plusieurs cm/s pemagvurnée (c'est-a-dire quand la
turbulence atmosphérique est importante). Desqodes fines auront une vitesse de dépot de
'ordre de 0,1 cm/s pendant la journée. Pendantiia les conditions atmosphériques stables
peuvent réduire les vitesses de dép6t d’un ordigraledeur ou plus. En général, les vitesses
de dépbt sont plus élevées en milieu forestiermgtese campagne car, pour une méme
superficie au sol, la surface des feuilles desearbst beaucoup plus importante que la surface
du sol.

1.3 Ré-émissions de polluants déposés

Certains polluants qui ont été déposés sur unacigdeuvent étre ré-émis dans I'atmospheére.
Il est important de prendre en compte ces procassud-eémission si I'on veut établir un
bilan net du transfert des polluants de I'atmosphers un écosysteme.

Ce processus de ré-émission peut prendre plud@munes. Dans sa forme la plus simple, le
polluant est ré-émis sous la méme forme que calleayait lors de son dépot. Des polluants
semi-volatils tels que les polluants organiquesiptants sont plus ou moins volatils selon
gue la température ambiante est plus ou moins &ldigése deposeront donc plus facilement
lorsque la température est basse (par exempld@ans particulaire), mais pourront étre ré-
emis (par exemple sous forme gazeuse) lorsquenipé@ture s’élévera de nouveau. Une
succession de dépbts et de ré-émissions d’'un poléesmni-volatil est parfois appelé « I'effet
sauterelle » car le polluant peut ainsi parcouwgitréds grands distances (plusieurs milliers de
kilomeétres) en faisant plusieurs « sauts » sudsedans I'atmosphére.



Des poussiéres qui ont été déposées peuvent fnesgm@ises en suspension, soit sous l'effet
du vent (re-suspension éolienne), soit sous I'efi@he perturbation anthropique (par
exemple activités agricoles ou trafic routier).

La ré-émission d’'un polluant peut aussi avoir bgues transformation chimique. C’est le cas
par exemple pour I'émission d’'oxydes d’azote (NOIgD) qui sont émis des sols apres
dénitrification de composés tels que des nitratekasnmoniac. C’est aussi le cas pour le
mercure qui peut se déposer sous forme de mergyde @azeux (par exemple le chlorure de
mercure qui est trés soluble) et, aprés réductims ¢t sol ou en milieu aquatique, peut étre
ré-eémis sous forme de mercure élémentaire (catteefale mercure étant tres insoluble dans
'eau est tres volatile).

2. Destin et transport multi-milieux des polluantsatmosphériques

Le calcul des dépbts de polluants atmosphériqueseadie flux de polluants qui entre dans un
milieu autre que I'atmosphere (sol, végétation xedrisurface...). Une fois dans cet autre
milieu, les polluants poursuivent leur transportrahsformations. lls peuvent contaminer cet
autre milieu sous leur forme atmosphérique (pamgte les pluies acides) ou ne le
contaminer qu’apres avoir subi des transformat{pas exemple le mercure). Dans les deux
cas, I'impact de ces polluants requiert une congmsion des processus qui gouvernent le
transfert des polluants vers le récepteur sendilde.modéles de destin et transport
(équivalents aux modéles de chimie-transport poeltle des polluants dans I'atmospheére)
sont utilisés pour calculer les concentrationsetfepolluants dans les autres milieux. Ces
modeles peuvent représenter les différents prosggsgsiques et chimiques de fagon
détaillée ou étre fondés sur des relations math§uoest simples.

3. Impacts des dépbts de polluants atmosphériquesrdes écosystemes, le bati et la
santé

3.1 L'ozone

L’ozone est un polluant qui a des effets néfastesassanté humaine (voir chapitre « Effets
sanitaires ») ; il a aussi des effets néfastetastggétation. Ces effets peuvent étre
particulierement significatifs pour certaines réeslet peuvent donc se traduire par des
impacts économiques liés a des diminutions desrandts agricoles. lls peuvent aussi
affecter les foréts comme c’est le cas en Caligorni

Les premiers symptémes de dépot d’ozone néfastrappent sur la surface supérieure des
feuilles ; ils sont plus importants sur les feulles plus exposées a la lumiére. Les effets
varient selon les essences de feuillus, de cosiirde cultures : les principaux symptomes
sont une décoloration des feuilles exposées ari@he (chlorose, « photobleaching » ), des
petites taches sur la surface des feuilles («Igtipp, « mottling ») ou une coloration brune
sur les parties supérieures des feuilles (« brgng)n

Le mécanisme qui mene a ces effets peut étre rédarafacon suivante. L'ozone est
absorbé par les stomates de la plante, puis réagitdes molécules organiques, telles que
l'isopréne et I'éthyléne, présentes dans le fluiélgétal extra-cellulaire. Des composés
organiques oxydants sont formeés, qui réagisserd alec les protéines des membranes
cellulaires de la plante. Cette détérioration desiiranes méene aux effets visibles d’une
exposition de végétaux a des concentrations d’ogtevees. Par ailleurs, d’autres effets



secondaires peuvent se produire, tels qu’une rigstude la fixation du C@(soit par
perturbation de la fonction enzymatique, soit pancthage des stomates). La perturbation de
la photosynthése du végétal méne a un vieillisseprécoce des feuilles et a une diminution
des rapports racines/jeunes pousses et grainesigsamPar conséquent, une diminution du
rendement en graines ou en feuillage sain s’ensuit.

L’exposition de la végétation a I'ozone est quadtifau moyen de la fonction « AOT40 »

(« Accumulated ozone exposure over a threshold qipb ») qui correspond a I'exposition
cumulée du végétal aux concentrations d’ozone gipéra 40 ppb pendant les heures de la
journée sur une période de 3 mois (mai a juilipet)r les cultures et de 6 mois (avril a
septembre) pour les arbres. Des valeurs seuil d400de 3 000 ppb.h sur trois mois pour les
cultures et de 10 000 ppb.h sur six mois pourtlesea ont été proposées par I'Union
Européenne.

3.2 Les pluies acides

L’acidité de I'eau est représentée sur une échal@rithmique par le pH. Le pH est la valeur
négative du logarithme a base 10 de I'activité aiqn H.

pH = - logf [H'])

Pour une solution qui n'est pas trés concentréespaces chimiques autres que I'eau, on peut
faire 'approximation d’'une solution idéale et lgefficient d’activitéy.. est alors égal a 1. Le
pH est alors relié directement a la concentratemidns hydrogene.

pH = - log([H])

L’eau pure a un pH neutre de 7, puisque les ionstHDH sont présents en concentrations
identiques.

H,O <=>H + OH Koo = [H] [OH] = 104 M?
ou M est I'unité mole par litre. Donc,

[H]=[OH]=10"M

pH = - log(10") = 7

Cependant, I'eau liquide dans I'atmosphere n’aysegH neutre de 7, méme en I'absence de
pollution. En effet, le dioxyde de carbone (§@résent naturellement dans I'atmosphére est
un acide faible en solution aqueuse (c'est-a-dieel'qcide HCOs;, formé a partir de C£et
H,0, ne se dissocie pas complétement dans I'eaurmealsnne qu’une dissociation partielle
menant & et des ions bicarbonate HE@t carbonate C£). Pour une concentration
atmosphérique de G@e 380 ppm (parties par million), c'est-a-dire 80° atm, le calcul

du pH d’'une goutte de nuage ou de pluie avec Uleecencentration de C{Qldonne un pH de
5,6. Une pluie acide est donc une pluie dont leeptinférieur a 5,6.

Les espéces chimiques qui ménent a des pluiessasié des acides forts (c'est-a-dire qu'ils
se dissocient complétement dans I'eau en ionetlnions). Dans I'atmosphére, les
principaux acides forts sont I'acide sulfurique$ay), I'acide nitrique (HNQ) et I'acide



chlorhydrique (HCI). La découverte des pluies asidenonte au début de I'ére industrielle.
Si les références originales données dans ladlittex anglo-saxonne sont principalement les
publications de Smith (R.A. Smith, « On the air aaidd of Manchester s\Memoirs of the
Literary and Philosophical Society of Manchestari&s 2 10, 207-217, 1852 Air and

rain : the beginnings of a chemical climatologypngmans Green, Londres, Royaume Uni,
1872), la premiere publication scientifique suslget est due a un pharmacien francais (M.
Ducros, « Observation d’'une pluie acidel»Pharmacie Chimie Série 3, 273-277, 1845)
qui suggeérait une acidité de la pluie due a I'aciieque (résultant par exemple de la
production d’'oxydes d’azote lors d’orages). Unanéyse des données de Smith sur les
pluies dans la région de Manchester suggére qadit@ay était principalement due a HCI. I
est possible que la combustion du charbon dare @gion ait mené a de fortes
concentrations en HCI dans I'atmosphere (le chdstain des composés présents dans le
charbon et il est émis principalement sous forntQd’lors de la combustion du charbon).

Il convient de noter que la pollution intitulée kdips acides » recouvrent en réalité des dépbts
secs (par exemple les particules de sulfate etlBagitrique gazeux se déposent sur les
surfaces) et des dépdts humides. Par ailleurséleSts humides comprennent non seulement
les pluies mais aussi les chutes de neige et die gfrées dépobts humides occultes. Donc, le
terme scientifique correct est « dépots acidesitdpjue « pluies acides ».

Dans les années 70, des régions telles que la iBeaielet le Canada observerent des
modifications significatives dans leurs lacs avee baisse inquiétante des concentrations de
poissons. Par ailleurs, certaines foréts telledaf®rét Noire en Allemagne montrérent des
signes importants de déclin. Une analyse des calgsess évolutions environnementales
montra que le pH des lacs avait baissé (acidificaties lacs). Dans les foréts, I'acidité des
pluies avait mené a une modification de la chingig sbls avec une modification des
équilibres chimiques des diverses espéces minékgsarticulier, des espéces telles que le
magnésium (Mg) et le calcium (Ca) qui sont des élnutritifs pour la végétation
devenaient des ions solubles et étaient lessivdepaluies (et donc n’étaient plus
disponibles pour étre captés par les racines dessyr Par ailleurs, des éléments toxiques
pour la végétation tels que I'aluminium (Al) dea@ant disponibles et étaient absorbés par
les racines. Ces différents effets menerent ddacgv@ort de grands nombres d’arbres de
certaines régions forestiéres. Les principaux acidsponsables de cette acidification des lacs
et des sols furent identifiés comme étant I'acidéusique et I'acide nitrique.

Ces acides ne sont pas émis dans I'atmosphéreasititgs significatives mais sont formeés
dans I'atmosphére par oxydation de polluants émis dlatmosphére :

SO, + oxydant => HSO,
NO, + oxydant => HNQ@

Les acides sulfurique et nitriqgue sont donc dekipots secondaires puisqu’ils sont formés
dans I'atmosphere a partir de précurseurs — ldggrak primaires — qui sont émis dans
I'atmosphere.

Le soufre est présent dans le charbon, le péttagférents minerais. Il est donc émis sous
forme de dioxyde de soufre (9Qors de la combustion du charbon (centrales iéiprs,
chauffage résidentiel...), des produits dérivés deofe(fioul, gazole...) et d’activités
sidérurgiques. Les oxydes d’azote (monoxyde d’a2d® et dioxyde d’azote, Npsont



émis lors de tous les processus de combustiorazaité (N) et I'oxygene (Q) de l'air se
recombinent aux hautes températures lors de lagstiob. (On parle de NQpour

'ensemble de NO et N Comme il faut un certain temps pour que cesupolis primaires
soient oxydeés en acides, la pollution des pluiédescest une pollution qui couvre de longues
distances (plusieurs centaines de kilomeétresaull &ussi noter qu’il existe des sources
naturelles de S£et de NQ. Les éruptions volcaniques ménent a des émissigngicatives

de SQ. Les océans émettent du diméthyle de soufre quiyde lentement en SOLes sols
eémettent des oxydes d’azote (N€ aussi du protoxyde d’azote;N un gaz a effet de serre).
La foudre produit des N@lans les hautes couches de I'atmosphere. Lesitebleet 2
résument les principales catégories de source©getINQ..

Un autre effet des pluies acides est la détéramatu bati. Certaines pierres sont de type
calcaire (y compris le tuffeau et certains marbr€g)calcaire qui est du carbonate de calcium
réagit par exemple avec I'acide sulfurique pourrdrdu sulfate de calcium (gypse). Cette
réaction méne a une modification de l'intégritdalpierre (qui n’est donc plus homogéene
dans sa composition minérale) et un effritemerageerre.

Les émissions de S@t de NQ a donc été réglementées dans les années 80 diimitde les
pluies acides. Les réglementations pour le &@ ciblé principalement les centrales
électriques a charbon, la sidérurgie et les teneusoufre dans le fioul et le gazole. Les
réglementations pour les NOnt principalement été motivées par la contributies NQ a

la formation d’'ozone ; elles ont ciblé entre autessémissions du trafic routier, des
raffineries et des centrales électriques. Un sileég dépbts de sulfate et de nitrate ainsi que du
pH des pluies a démontré que ces réglementatidrit@efficaces pour la diminution des
pluies acides en aval de ces sources. La plupsitads et des sols ont donc vu leur pH
remonter vers des valeurs moins acides. Cepenuiatdjns écosystémes retrouvent des pH
plus élevés plus rapidement que d’autres selopdggcularités physico-chimiques de leur
ecosysteme. Malgré tout, il semble que dans I'ebsmrtes politiques publiques
environnementales pour la réduction des émissier8@ et NQ, ont été efficaces en
Ameérique du Nord et en Europe et que les écosystarfifiectés dans les années 70 ont
maintenant retrouvé des conditions meilleuresaisaertains cas, presque équivalentes a
leur conditions initiales. Cependant, le probléras pluies acides semble étre maintenant
présent en Asie a cause de la croissance indiestiaglide des années passées.

3.3  Les polluants azotés

La végétation a besoin d’azote pour sa croissddedacon naturelle, les végétaux « fixent »
I'azote de I'atmosphere et des sols. L’agricultutiése des engrais azotés (par exemple
nitrate d’ammonium) pour augmenter les rendementsedtaines cultures. Une augmentation
trop importante des composés azotés dans le naidjeatique mene aussi a une augmentation
de la végétation aquatique. Cette augmentatioa gédétation en surface méne a une
diminution de la quantité de lumiére qui peut aitee les couches basses de la colonne d’eau.
Cette diminution de rayonnement a un effet néfagtda photosynthése des plantes qui
utilise le rayonnement pour produire de I'oxygermaétir de dioxyde de carbone. La baisse
de production d’oxygéne mene a des conditions aguesi (c'est-a-dire sans oxygene). Une
baisse des concentrations d’organismes vivantdd@ptancton, zooplancton) s’ensuit, faute

de suffisamment d’oxygéne dans les basses couchles du de la riviere. Ce phénomene lié
a une augmentation des apports azotés s’appealkedfghisation. Ses conséquences sont une
augmentation de la végétation en surface et unmdiion de la vie aquatique dans les zones
plus profondes.



Les principaux dépots atmosphériques azotés samitlé nitrique (qui est aussi un
contributeur des pluies acides) et 'ammoniac. (egles d’azotes, NQsont assez peu
solubles dans 'eau et ont par conséquent desilootiins aux dépots secs et humides qui
sont faibles ; les nitrates organiques contribaenfiacon similaire aux NCet donc
significativement moins que I'acide nitrique etfiemoniac.) Les sources anthropiques des
précurseurs (NQ de I'acide nitrique ont été mentionnées dan$bpitre précédent sur les
pluies acides. Les sources principales de I'amneostismosphérique sont les activités
agricoles : d'une part I'utilisation d’engrais pdas cultures et d’autre part I'élevage. Les
tableaux 2 et 3 résument les principales catégdeesources pour les oxydes d’azote et
'ammoniac atmosphériques.

3.4  Les polluants organiques persistants

Les polluants organiques persistants regroupegtamd nombre d’espéces organiques qui,
d’'une part, ont des effets néfastes sur la santé@me et pour beaucoup de ces espéces, des
effets néfastes sur la faune, et qui, d'autre parsont pas dégradés rapidement dans
'environnement. Les problemes environnementawsxdiéx POPs ont été révelés au grand
public par le livre de Rachel Carson intitulé "8ti&pring” (le printemps silencieux), publié
en 1962. Dans ce livre, elle faisait un lien efitri@isation de pesticides tels que le DDT et la
diminution des populations de certaines especeaseadiox (d'ou le printemps silencieux qui
résulterait de I'absence d'oiseaux). Des étudeatff@jues ont été conduites ensuite pour
documenter de fagon quantitative ce que Racheb@argait identifi€ comme un probleme
environnemental majeur. Parmi les premiéres puibics scientifiques établissant un lien
entre certains POPs et des effets néfastes sédicdsgstemes, on peut citer celles de
Radcliffe et de Prest et al. (D.A. Raitcliffe, « Degse in eggshell weight in certain birds of
prey » Nature 215 208-210, 1967 ; I. Prest, D.J. Jefferies, N.W oké9 « Polychlorinated
biphenyls in wild birds in Britan and their aviaxicity », Environ. Pollut, 1, 3-26, 1970) .

La convention de Stockholm a identifié douze POlPsaiégories de POPs dont les émissions
doivent étre réduites. Cette convention a été sigraé plusieurs pays et elle a été reprise par
exemple par I'Union Européenne. Ces polluants emdylusieurs insecticides, un fungicide,
les polychlorures biphényles (des composés ayanpgpriétés diélectriques intéressantes,
qui sont utilisés dans les transformateurs élagsy et les dioxines et furannes (des
composés produits lors de la combustion de déghigtsipalement). D'autres POPs incluent
les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HARiséar les procédés de combustion (par
exemple les véhicules diesel et a essence).

La plupart des POPs sont des composés semi-valatit®n-volatils. Seuls quelques POPs
sont totalement volatils a des températures eses atmosphériques ambiantes (par
exemple le naphtaléne). Les POPs qui ont les poaéculaires les plus élevés seront non-
volatils et seront donc émis en phase particuldlregrand nombre de POPs ont des pressions
de vapeur saturante telles gu'ils se distribuetnééa phase gazeuse et la phase particulaire
aux températures et pressions ambiantes. Ce aa&raet@i-volatil des POPs méne a ce que
I'on appelle "l'effet sauterelle” (voir le chapitner les ré-émissions plus haut). La pollution

par les POPs peut donc étre une pollution a lodigiance a cause de cet effet sauterelle.

Les POPs ont des effets néfastes sur I'environneraeiis ont tendance a se concentrer dans
la chaine alimentaire. lls sont présents a desertrations de fond trés faibles dans
l'atmosphére (de I'ordre de™0atm). Cependant, une fois transférés dans un muiliea, ils



peuvent se concentrer par bioconcentration, bioaatation et biomagnification dans les
especes animales. Les facteurs de "bioaccumulgteunent étre de I'ordre du million pour
les especes animales en haut de la chaine alimeoéagui méne alors a des concentrations
de I'ordre du ppm (1 partie par million soit 1 neggmblluant par kg de poisson).

Les émissions de certains POPs ont été réduite;de significative. Par exemple,
l'utilisation de certains pesticides a été interdians certains pays d'’Amérique du Nord et
d'Europe. Certains de ces polluants sont régleraentémission, par exemple les émissions
de dioxines et de furannes des incinérateurs ggigmentées dans plusieurs pays.

35 Les métaux lourds

Le terme "métaux lourds" n'a pas de définitionmstifigue et la classification est donc
approximative. Des masses volumiques minimalesalé 4/cni sont parfois mentionnées
pour le terme "métal lourd". Par ailleurs, certam&alloides tels que I'arsenic sont parfois
inclus dans les métaux lourds. Plusieurs métauxisoont des effets néfastes sur la santé. Par
exemple, le plomb peut avoir un effet néfaste suwéveloppement cérébral de I'enfant
(saturnisme) et d'autres effets sur l'adulte (gnolgls rénaux, anémie...). Le cadmium peut
avoir des effets sur divers organes (problemeausérieagilité des os, perturbation du

systeme digestif). Le chrome hexavalent est cagesém Le mercure a des effets néfastes
sous sa forme élémentaire (hydrargyrisme qui contpdes tremblements et des troubles de
la mémoire), mais a des concentrations élevéesejsont pas observées dans
I'environnement. En revanche, aprés transformatiomercure organique et bioaccumulation
dans la chaine alimentaire, il peut avoir des effiéfastes sur la faune (oiseaux aquatiques,
vison) qui se nourrit principalement de poissond'@aitres espéces plus haut dans la chaine
alimentaire qui se nourrissent d’espéces piscivmasgar). Pour les étres humains, le risque
principal est pour les nouveaux nés par exposit®fa mere lors de la gestation avec un effet
qui correspond a un retard mental des jeunes enflamimercure est pris ici comme exemple
pour la description du cycle environnemental d'@ahlourd car son transport
atmosphérique multi-échelles, ses transformatibimiques et sa bioaccumulation dans la
chaine alimentaire en font un polluant intéresaagtudier.

Le mercure est émis de sources anthropiques eefiats On estime qu'actuellement les
activités humaines contribuent environ a deux tlersnercure présent dans I'atmosphere. Les
sources anthropigues ne contribuent directemeateqnyiron un tiers des émissions globales
de mercure. Cependant, une partie du mercure dédassurface du globe est ré-émise dans
I'atmospheére. Environ, un tiers des émissions dgsbde mercure correspond a du mercure
anthropique ré-émis dans l'atmosphere aprés déd@tohosphére. Le tableau 4 résume les
émissions globales de mercure.

Le mercure est présent principalement sous tromde dans I'atmosphere : mercure
élémentaire gazeux (I%g mercure divalent gazeux (g(aussi appelé mercure oxydé ou
mercure réactif) et mercure particulaire. Le mezquarrticulaire est divalent (donc la forme
oxydé du mercure) ; il peut étre une espece deuresolide comme l'oxyde de mercure
(HgO) ou le sulfure de mercure (HgS) ou il peu¢ &ime espéce de mercure divalent gazeux
adsorbée sur une particule atmosphérique (comiciddeure de mercure, Hgglou le

mercure hydroxyle, Hg(OH). Dans I'atmosphére, en moyenne générale, le meercu
elémentaire domine largement (>90%) alors que leune oxydé gazeux ou particulaire ne
représentent que quelques pourcents. Cependamgrduoit donné, soit pres d'une source,
soit dans la haute atmosphere, le mercure oxydedoeniner.



Dans I'atmosphere et dans les autres milieux, feune subit des transformations chimiques.
Le mercure élémentaire peut étre oxydé en merduadedt et le mercure divalent peut étre
réduit en mercure élémentaire. Dans les sols edeag de surface, le mercure divalent peut
étre transformé par des bactéries en mercure apgafimonométhyle mercure). C'est le
mercure organique qui se concentre dans la chiinerdaire aquatique et qui peut avoir des
effets néfastes sur la faune et la santé humaleepdsition au mercure a donc lieu
principalement via la consommation de poissonstagaoncentrations de mercure. Les
poissons qui présentent les plus fortes concentragont ceux qui sont en haut de la chaine
alimentaire et qui sont dans des eaux de surfamgeaconcentration de mercure. Ces fortes
concentrations de mercure peuvent provenir desrdjetcts dans les eaux (par exemple la
contamination de la Baie de Minamata au Japon pawusgine chimique) ou par des dépots
atmosphériques. Par ailleurs, les propriétés phyaidmiques et biologiques de I'écosysteme
sont importantes pour la transformation du meraoireeral en mercure organique et la
bioconcentration du mercure dans la faune aquatiareexemple, la formation du mercure
organique est plus rapide si les concentratiorsutfate dans I'eau sont élevées. Par
conséguent, une réduction des dépbts de sulfategsaire pour la réduction des pluies
acides) aura un effet bénéfique sur les conceotr&tie mercure puisque seul le mercure
organique se concentre de maniére significative tlaohaine alimentaire.

10



Tableau 1. Principales catégories de sources dér8@yenne annuelle globale en Tg).

.Source Emissions (Tg /an)
Energies fossiles et sources industrielles 70
Volcans 8
Feux de biomasse 3

Tableau 2. Principales catégories de sources dg(ld@yenne annuelle globale en Tg).

.Source Emissions (Tg /an)
Energies fossiles 25
Sols 12
Feux de biomasse 8
Foudre 5
Aviation 0,5
Formation dans I'atmosphere 3

Tableau 3. Principales catégories de sources dg(iiblyenne annuelle globale en Tg).

Source Emissions (Tg /an)
Elevage 22
Engrais 6
Feux de biomasse 2
Océans 7
Végétation 5
Animaux sauvages 3
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Tableau 4. Principales catégories de sources dendgenne annuelle globale en Mg).

.Source Emissions (Mg /an)
Industrie* 2200
Sols et végétatidn 2200
Océans 2000
Volcans 120

* centrales électriques au charbon, incinérateardéthets résidentiels et hospitaliers,
cimenteries...

# ces sources comprennent une composante d’émissturelles directes et une composante
de ré-émission de mercure déposé de I'atmospheregtconstitué de mercure provenant
d’émissions anthropiques et naturelles)
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