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Plan

Nuages et brouillards
Chimie de la phase agueuse : pollution acide
Représentation des equilibres thermodynamiques
— Equilibre gaz / gouttelette
— Equilibres de dissociation aqueuse pour les bases atildes
— Electroneutralité de la phase aqueuse

Transfert de masse (diffusion et absorption)

Exemples



Nuages et brouillards

* Nuages : non-précipitants et précipitants

Le courant d’air ascendant compense la La vitesse de chute des gouttes de pluie
chute des gouttes d’'eau excede la vitesse verticale du courant
d’air ascendant




Nuages et brouillards

« Brouillards : nuages en contact avec le sol (viséb#itl km)

Brouillard d’advection Brouillard radiatif



Nuages et brouillards

Contenus en eau liquide (ordres de grandeur)
— Cumulus : ~ 1 g/fn

— Cumulonimbus : > 1 g/fn

— Stratus: ~ 0,1 gfn

— Nimbostratus : > 0,1 gfn

— Brouillard : < 0,1 g/

Gouttelettes (ordres de grandeur du diametre moyen)
— Nuages non-précipitants : ~ gfn

— Pluie : ~ 1 mm

— Brouillard : ~ 10um



Formation de l'acide nitrique

Systeme de réactions hétérogénes
NO; + H,O =>_HNQ, + OH

=T

NO, + OH => HNG, NO, + NO, <=> N,O,
N,O; + H,0 => 2 HNQ,

NO, + O,=> NO, + O,




Formation de l'acide nitrique
Phase gazeuse diurne : OH

NO,+OH => HNQ

Ces reactions sont négligeables pendant la nuit pae®©H n’est pas produit en
I'absence de rayonnement solaire (a I'exception dédation du PAN en
présence de fortes concentrations de NO)

Ce systeme de réactions n’est pas linéaire poyr &0 HNG,

Un changement de x% en N@ene a un changement en concentrations de
radicaux OH ce qui affecte la cinétique de la iéactt donc un changement en
acide nitrigue qui n’est pas exactement x%

k = 16000 ppnt mint; R = k [NGQ,] [OH]
une oxydation de N{xle plusieurs % par heure en été pendant la journéee



Formation de l'acide nitrique
Phase gazeuse nocturne : O

NO,+0O, => NO,+O,
NO,+H,0 => HNQ+ OH
NO,+ NO, <=> NO,

N,O.+H,0 => 2HNQ

Ces réactions sont négligeables pendant la jourmée pae NQest rapidement
photolysé : NQ+ hv=>NO + G

Les réactions d’hydrolyse (N@ H,O et NO; + H,O) sont beaucoup plus
rapide quand elle ont lieu de facon hétérogenesarface de gouttelettes



Formation de l'acide nitrique
Phase gazeuse nocturne : O

NO,+0O, => NO,+O,
NO,+H,0 => HNQ+ OH
NO,+ NO, <=> NO,

N,O.+H,0 => 2HNQ

Ce systeme de réactions est fortement non-linéaireNOur=> HNG,

Un changement de x% en N@ene a un changement en concentrationg ckO
qui affecte la cinétique de la réaction et donclangement en acide nitrique qui
n'est pas exactement x%



Formation de l'acide nitrique
Phase gazeuse : composes organiques

NO,+RH => HNQ+R

Ces réactions sont rarement dominantes dans la fomditiNG,



Formation de l'acide sulfurique

Systéme de réactions non-linéaires

SQ, + OH => HSO, + HO,

SG,




Formation de l'acide sulfurique
Phase gazeuse : OH

SQ,+ OH+M => HOSG+ M
HOSQ + 0, => SQ + HO,

SO, + H,0 +M => HSO,+ M

SO+ OH => HSO,+ HO,

HO,+NO => OH +NQ

Ce systeme de réactions est linéaire pouy S® H,SO,

Un changement de x% en S@ene a un changement de x% en acide sulfurique



Formation de l'acide sulfurique
Phase gazeuse : OH

SQ,+ OH+M => HOSG+ M
HOSQ + 0, => SQ + HO,

SO, + H,0 +M => HSO,+ M

SO+ OH => HSO,+ HO,

La premiere réaction limite la cinétique, c’estigedjue les réaction suivantes
sont plus rapides. Donc, on représente la cinétiglierteemble du systeme de
réactions par la cinétique de la premiere réaction :

k = 1500 ppnt min?; R = k [SQ] [OH]
une oxydation de SQle I'ordre de 1% par heure en été pendant la journée



La phase agueuse atmosphérigue :
concentration et activité

Concentration d’'une espece en solution agueuse
- Fraction molaire : nombre de moles par mole d'egu (
- Molalité : nombre de moles par kg d’eau)Ym
- Molarité : nombre de moles par litre d’eay (c

Donc, pour des polluants « trace »,: -1t
Activité d’une espece dans une solution non-idéale :

. 0 =Yi X
ou :
X; = fraction molaire
a, = activité
y, = coefficient d’activité ; il dénote la déviation teesolution
par rapport a une solution ideale



La phase agueuse atmosphérique :
équilibre

Potentiel chimique d’une espece :
W = + R T In(y, x)

Energie de Gibbs : GEWn

L : potentiel chimique de I'espéece i
n. : nombre de moles de 'espece |

Le systeme est a I'équilibre thermodynamique lorsqueldG O,
c’est-a-dire lorsque I'énergie de Gibbs est minimisée.



La phase agueuse atmosphérigue :
équilibre avec la phase gazeuse

A(g) <=>A(aq)
Loi de Henry (solution diluée) :
[A(@aq)] = Ha P,

[A(ag)] : molarité de A (mole par litre ou M)
P, : pression partielle de A (atm)
H, : constante de Henry (M atin

Remarques importantes :
- La constante de Henry peut-étre définie avec déguinites et
est parfois définie comme le rapport inverse (conaéotr en
phase gazeuse / concentration en phase aqueuse)
- La loi de Henry n’est applicable gu’'aux especefadie
concentration



Constante de Henry effective

Equilibre gaz/eau HA(g) <=> HA(aq)
Equilibre de dissociation HA(aq) <=>A H*

Constantes d’équilibre :
[HA(aq)] = Hya Pya
[A][H*]/ [HA(ag)] = Kya

[HA(aq)], [A-], [H+]: molarites (M)
P, - pression partielle de A (atm)
H,, : constante de Henry (M atin
K, : constante de dissociation de I'acide HA (M)



Constante de Henry effective
Monoacide

On définit la constante de Henry effectiveg,,H; comme I'équilibre
entre I'espece en phase gazeuse et toutes les espgespandantes
en phase aqueuse :

Constantes d’équilibre :

HA(aq)] + [A7] = Hya et Pua
En substituant :
HA(aq)] + ([HA(aq] Kya / [H*]) = Hya et Pra

HA@Q)] (1 + Kia / [H]) = Hua et Pria

Hua (1 + Kya / [H]) = Hya et




Constante de Henry effective
Diacide

Cette equation peut-étre géneralisée dans le cas dauxieme
dissociation (pour les diacides comme I'acide sulfug)qu

Equilibre gaz/eau A(g) <=> H,A(aq)
Equilibres de dissociation

H,A(aq) <=>HA+ H*
HA-(aq) <=> A& +H*

K HAl
K HA2

Constantes de Henry effective :

Hion (1 + (Kyar / [H]) + (Kyag Kpaz / ([H*19) = Hioa e



Constante de Henry effective
Bases et acides

On peut définir des constantes de Henry effectivesigour les
bases (par exemple 'ammoniac, NH

La constante de Henry effective dépend du pH.

Pour un acide, elle diminue quand le pH diminueifimde
dissociation des acides en milieu acide).

Pour une base, elle augmente quand le pH diminue (i«
dissociation des bases en milieu acide).



Constantes de Henry pour guelgues polluants

Species” HM atm™ ') at 298 K

0, 1.3 x 1073 \

NO 1.9 x 1073

C,H, 4.8 <X 1073

NO, 1.0 X 1072

O, 1.13 X 1072

N,O 2.5 %X 1072

CO, 3.4 X 1072

H,S 0.12

gl(\:’lls B34 y H< 10°M atm-, assez insoluble,
SO, 1.23 principalement en phase gazeuse
CH;ONO, 2.6

CH;0, 6

OH 25

HNO, 49

NH; 62

CH;OH 220

CH,;OOH 227

ﬁgaC(CDOOH ‘2*703X of : 10°< H < 10°, modérément
HCOOH 3.6 X 10 soluble, distribution entre la
HCHO? 2.5 !

CH.COOH 8.8 x% 10° phase gazeuse et la phase
H,O, 7.45 X 10*

HNO;, 2.1 X 10° agqueuse

NO, 2.1 X 10°

H > 10, trés soluble,
“The values given reflect only the physical solubility of the gas regard- . .
less of the subsequent fate of the dissolved species. The above constants prlnC| paleme nt en phase

do not account for dissociation or other aqueous-phase transformations.
® The value is 6.3 X 107 if the diol formation is included. aqueuse




Distribution entre la phase gazeuse
et la phase aqueuse

C,,—Concentration en phase aqueuse en g {iair)*
A(Q) == A(aq)
C, —concentration en phase gazeuse en g{air))

Equilibre de Henry :
H =[A(aq)] / [A(Q)] ; en M/atm, c’est a dire en n@opar litre d’eau / atmosphére
L = contenu en eau liquide en g d’eau aair

[A(ag)] en M => G, = [A(aq)] * masse molaire * 10* L
[A(g)] en atm => G =[A(g)] * 40,9 * masse molaire (alatmet 25 °C)

H = (Coq/ (103L)) / (C4/ 40,9)

Ciotal = Gy + Cyqs Toq (fraction en phase aqueuse) £, C(C, + C,)

q 1

faq= 1/ (1 + (40,9) / (16L H))




Distribution entre la phase gazeuse
et la phase aqueuse

A(Q) = A(ag)

faq (fraction en phase aqueuse) =1/ (1 + (40,9) P6))

1-00_ T T 11T
8

aq

Aqueous Fraction X

0.01 1 I'lll 1 1 1
10 10°  10* 10° 10° 107 10
Henry's Law Constant H,, M atm™



Equilibre de dissociation de I'eau

H* —ion hydrogene

H0 == H™ +OH OH- —ion hydroxide
+ -
K = [H ][OH ] K, =1.82x1016M a 298K
w = ’ —
[H 20] [H,O] —conc. de I'eau = 55.5 M
K, =Kuw[H,0] K, =1.0x 10 M2 4 298K

[H*]=[OH]=1.0x 107 M

pH = —log,,[H*] pH = 7.0 pour I'eau pure a 298 K



La phase agueuse atmosphérigque

COLQ) <=> Cfaq)
' H=34x1@Matm?

CO(aq) + HO() <=> HCO,

H,CO, <=> HCO,+H* K=43x10'M
HCO; <=> CO*+H* K=4,7x10"M
H,O <=> H + OH K=101M?2

Equation d’électroneutralité de la solution aqueuse :

[H*]=[HCO;] + 2 [CO2] + [OH]




La phase agueuse atmosphérigque

La concentration du dioxyde de carbone est actuehlerenviron 370 ppm

Le pH de I'eau des nuages peut étre calculé a plarie concentration
atmosphérique du CO



Equilibre du formaldéhyde

L I F— T
I gag e
c 08| 1
o]

HCHO(g) == HCHO(aq) 5t §
o} -
06|
s | o

HCHO(aq) + H,0 = H,C(OH), £ o -
S 04 |
E T ]

H' o0 = 6.3% 108 M atm-1 & 298 K L ool i

| aqueous
0 %’/l/‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-3
L, gm




Equilibre du peroxyde d’hydrogéne

Hydrogen Peroxide Fraction

| I T I
08 . gas 7
1 H,0,(9) = H,0,(aq)

0.6 -
. H,0,(aq) = HO; + H*
0.2 | Qqueous B

O l 1 l 1 l 1 I i

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

L, gm



Equilibre de dissociation de I'acide nitrique

HNOs(g) = HNO;(aq) [HNOs(aq)] = Hunos PHNO;
_ [NOJIHY]

Ka _ 3.2 x10°
[H*] ~  [H*]

* ~
Hpno, = Huno,

*

H o RTW,
Xy = —
Y 1+H 1o, RTW,

Aqueous Fraction of Nitric Acid

PourL >0.1gnietpH > 2,

HNO; est présent en phase aqueuse e B B -
en tant que ions nitrates : NO



Dissolution de SQ en milieu agueux

SQ,(9) <=> S{xq)

+ H=1,23 M atmt
SOy(aq) + HO(l) <=> H,SO,
H,SO, <=> HSQ + H* K=13x1#M
HSO; <=> SO*+H* K=6,6Xx10°M

SQ, est un acide faible : il n’est pas totalement disseisolution aqueuse

[S(IV)] = [H,SQ] + [HSO; | +[SO* ]



Dissolution de SQ en milieu agueux

1WET™T 7T T 17 T
10°F 0.8
10°E e
E !2 0 6
104 S
&
10° S 04
p -
wn
102
0.2
10
1 0
1 2 3 4 5 6 7 8
pH
N Lr* [SO; - H,0] Kq  KaKgo\™!
[SAV)] = HS(IV) Pso, X$0, H,0 = __[_SZ(_I_V;]_ = (1 + [H+1] + [Hl+]z )
. _ [Hs03] _ (1 [H+] _,&2_)_1
bt e |14 Ko KaKo 0, = sav) T\ T Ka T
sav) = fso, [ 1 + [Ht] + [H+]2

2— + +12 \ !
[SO57] (1+[H] [H])

X - = ———
S5 T [SaV)] Ko | KaKg



Dissolution de H,SO, en milieu agueux

H,SO, <=> HSQ + H*

HSO, <=> SQ% + H*

H,SO, est un acide fort : il se dissocie facilement en smiudiqueuse

[S(VD)] = [H,SO] + [HSO; | +[SO* ]



Equilibre de dissociation de 'ammoniac

Hroer, — [NH3 - H,O]
NH; + H,0 = NH; - H,0 NS T o
_ [NHZ J[OH"]
NH; - H,O = NHI + OH Ka = 1Nm, 1,00
o O
c L
Pour pH < 8, 'ammoniaque E -0
agueux est present < i
principalement en tant que S 0.6
NH,* st
S 0.4
- L
Pour pH < 5, NHest présent 5 0.2k
principalement en phase aqueuse S .
<
piot— - -




Formation de l'acide sulfurique
Phase aqueuse : O,

HSO; + H,0, => HSQ + H,0

Cette reaction dépend assez peu du pH

La cinétique de cette reaction est rapide et laeddedvie du SQest de 'ordre de
guelgues minutes seulement

H=7,4x18M /atm pour HO,

d[HSO,]/ dt = (7,5 x 16[H*] [H,0,] [HSO,]) / (1 + 13 [H]) M s?



Formation de l'acide sulfurique
Phase aqueuse : O,

SO, +H,0, => HSO,

Si [SO] < [H,0,] : un changement de x% en S@ene a un changement de x%
en acide sulfurigue et le systeme est donc linéaire

Si [SO)] > [H,0,] : un changement de x% en S@ene a un changement de 0%
en acide sulfurique tant que [§OG [H,0,] et le systeme est donc
non-linéaire ; sB[SO,] > [H,0,], la réaction s’arréte quand tous®} a
été consomme : on dit que le systeme est limité pardatgé d’oxydant



Chimie de la phase agueuse
SO, versus HO,

» Les mesures effectuées dans
des atmosphéres nuageuses T A T
montrent que SOet H,0O,
ne sont pas présents
simultanément. Cette
observation suggere que la
reaction entre S{et HO,
est rapide et que seule
I'espece qui avait la plus
grande concentration initiale
subsiste.

Schwartz Ann. NY Acad. <ci., 502, 83-144 (1987)



Formation de l'acide sulfurique
Phase aqueuse : O

H,SO,+ O; => H,SO, + O, k=24x10M1s-t
HSO, + O, => HSQ + 0, k=3.7x10M1s"
SO+ 0, => SQ*+0, k=15x10M1s-t

S(IV) + O, => S(VI)
Hos = 9,4 x 10° M/atm
Cette reaction dépend fortement du pH

La cinétique de ces réactions est rapide mais la digr@ee du SOQest de I'ordre de
quelques dizaines de minutes et est donc plus lemtéaxydation par O,



Formation de l'acide sulfurique
Phase aqueuse : O

SG, + O;=> H,SO,

Lorsque HSO, se forme, le pH décroit (milieu plus acide), la doé ralentit et
la formation de ESO, diminue => cette réaction s’autolimite.

Par conséquent, une diminution de x% en &mene pas a un changement de
X% en acide sulfurique, mais a une diminution moindre



Formation de l'acide sulfurique
Phase aqueuse : ©

S(IV) (+ M2+, Fé*) => S(VI)

Cette réaction est catalysée par des ions métalligissgue F& et Mrr.

La cinétique de ces réactions est rapide seulementidegH environ > 4, donc
en milieu basique; la cinétique ralentit fortememdimd le pH baisse et, par
consequent, cette réaction s’autolimite.

Par conséquent, une diminution de x% en &mene pas a un changement de
X% en acide sulfurique, mais a une diminution moindre



Chimie de la phase agueuse
Cinétiques d’oxydation de SQ

 En milieu acide, seul
I'oxydation par HO, est
importante.

e L’oxydation par I'ozone et
I'oxygene s’autolimite
puisque la formation de
I'acide sulfurique fait
diminuer le pH et, par
consequent, ralentit la
cinétique.

Ms’!

-d [S(IV)]/ dt,

v
1018 | I | | l

0 1 2 3 4 5 6

Source : Martin. (SO2(g)] =5 ppb [H:0:(2)) = 1 ppb
[NO»(g)] = 1 ppb [03(g)] = 50 ppb
[Fe(Ill)(aq)] = 0.3 uM [Mn(1l)(aq)] = 0.03 uM



Chimie heterogene
Transfert de masse

* Les différentes étapes sont :
— 1. Diffusion dans la phase gazeuse
— 2. Accomodation et absorption dans la goutte (@odion sur une particule)
— 3 et 5. Diffusion dans la goutte
— 4. Réaction
— 6. Volatilisation




Chimie heterogene
Transfert de masse

Cinétique d’absorption dans la goutte : R, = P ] Any

a : rayon de la goutte (cm)

D, : coefficient de diffusion dans le gaz (€hs)

Vv : vitesse moléculaire dans la phase gazeuse ¢¢m /

a : coefficient d’accomodation

A : surface de la goutte (é&mcny)

ny : concentration dans la phase gazeuse (molécated /

« Ladiffusion domine pour les grosses gouttes @tigules) alors que le transfert a
la surface domine pour les petites gouttes (ouquées)



Chimie heterogene
Coefficients d’accomodation

Species e | Donnees
SO, 0.11 + 0.02 , .
(3 £ 1)E-3 expérimentales de
NO. =0.0025¢ e 7 .
W iy différents laboratoires
HNQ, 0.071-0.167
0.05 = 0.01
0.11 = 0.01
>2.4E-3
OH >5E-4
>4E-3
=>0.07
HO, >0.02
>0.2
0.02
H.0, 0.18
>8E-4
0, >2E-3

>5.3E-4




Oxydation de SO, par H,0,

Expérience en laboratoire d’absorption et
de réaction de S{avec HO, et
formation d’acide sulfurique

total sultur as sulfate (mote liter)

Sx'}ds 1
(s05] g°* (85¢ 5)ppbv
— present theory ;
x present experiment /
I = 1-10* mole liter” /
4 x10°} [H-ZOQ},.N xx *
Ix 1(55 E
2x10°}
x
x
| X
X
1% IG'S - ?
r X
"
’ 0 S0 100 150

time of exposure (sec)

Waltrop et al. J. Atmos. Chem., 12, 1-17 (1991)



Les pluies acides : Modélisation

S50
27
24
N - . 21
Modele de chimie-transport —— ||«
13
12
9
-]
3
. " kg!hoa
: January 1,1996 0:00:00
£ 35 - Min= 0 at(17.11), Max= 50 at(103,49)
E Sulfate ion wet deposition, 1996
530 :
=
g 2 - “
- .
E A
g A
g 15 OSES Mesures
s o R
R .
@ 10 ek R =00f
Tl e Error = 42%
E 1 -. '- h::l Bias =-41% [National Atmaspheric D MhuﬂngrarrVNatMal\"r;n%stnrk
ﬂ' h T T T T T T T EE——
O 5 10 15 20 2% W B 40

Measured sulfate wet deposition flux (kg ha')



Les pluies acides aux Etats-Unis : 1994 => 2007

Sulfate ion wet deposition, 1994

Nitrate ion wet deposition, 1994

National Atmaspheric Deposition Program/National Trends Network National ic Deposition Prograr
http:ifnadp.sws.uiuc.edu http://nadp.sws.uiuc.edu

Nitrate ion wet deposition, 2007 Sulfate ion wet deposition, 2007

Sites not pictured: ; 9-12
AKO1 1 kg/ha - 12-15
AKO3 < 1kglha 15-18
PR20 19 kg/ha 18-21
viot 9kgha Lo

.27

-] L ¥
National Deposition Progs i Trends Network

httpeiinadp.sws.uiue.edu

Dej
http:/inadp.sws.uiuc.edu

1994

2007



Les pluies acides aux Etats-Unis: 1994 => 2007

Hydrogen ion wet deposition from measurements
made at the Central Analytical Laboratory

Sites not pictured:

0.30-0.35

.35 -

AKO1  0.03 kgha _
AKO3 002 kgha Yoo o 040-048
PR20  0.14 kgha (L [ 0.50-055

‘ > 065

\.nd
&

National ic D ition Progr ional Trends Network

hitp://nadp.sws.uiuc.edu

Hydrogen ion wet deposition from measurements
made at the Central Analytical Laboratory, 2007

Sites not pictured: 0.30-0.35
AKO1 0.02 kg/ha 0.
AK03 0.02 kg/ha 0.40 - 0.45
PR20 0.20 kgha [0 0.45-0.50
vio1 0.12kg/ha 0 0.50-0.85
B > 0.55

National Deposition Prog|
http:/inadp.sws.uiuc.edu

1994

Effet des politiques de réduction
des emissions de S@t NQ, des
centrales électriqgues au charbon :

Réduction significative des
dépots acides dans le nord-est des
Etats-Unis



