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L’ atmosphére (composition élémentaire « normale »)

TABELE 1
Relafive compostion of the atmosphers near
the Farth's surfane

Cloncenisstion (ppm)

TR, R
A, A
<35, (NN
9,340
335
18

32

1.7

i.14

033
030
=2
g7
s
Sowce: Adapted fram 1 Hadklen (1976)
Atmospheric Chemistry, A asdemic Press, Mew Yok,

and P Wayne (15985, Che sus oy of Armospirees,
Clamendon Press, Cnchiord.
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Schéma genéral de 1’atmosphere

rayonnement solaire
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Rappel de quelgues termes

Table 15.1 Important Terms Describing Atmospheric Particles

Term Meaning

Aerosol Colloidal-sized atmospheric particle

Condensation  Formed by condensation of vapors or reactions of
aerosol gases

Dispersion Formed by grinding of solids, atomization of liquids,
aerosol or dispersion of dusts

Fog Term denoting high level of water droplets

Haze Denotes decreased visibility due to the presence of
particles

Mists Liquid particles
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Particles formed by incomplete combustion of fuel




Organigramme géneéral pour effluents gazeux
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Primary Pollutants eg. Risk Management Dedsions
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Types d’effluents

-1 Composeés Inorganiques

) Composés Organiques




Origines des effluents gazeux

> Anthropogéniques ( ex.: activiteés industrielles, transports,
chauffage,..)

~ Biogénigues ( ex : méthane des bovins, ammoniac des lisiers,...)

» Geogeniques (ex : volcans, solfatares,..)




Les composes inorganiques

-1 1) Les composeés soufrés
1.a) Types

Dioxyde de soufre (SO,)
Trioxyde de soufre (SO,)
Acide sulfurique (H,SO,)

1.b) Origines

Combustion des combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz)
Fabrication de I’acide sulfurique , centrales thermiques ...

=
®
' 3
3
-9
3
=
-
e
e
.
-9
. ®




Les composes inorganiques (suite)

1.c) Effets sur I’environnement et I’organisme

Composés irritants pour les muqueuses et les yeux

L’ acide sulfurique (H,SO,) est tres corrosif (corrosion des métaux) et
provoque une nécrose des tissus.

Exposition a 1500 mg/ m 3 est mortelle (quelgues min).
Le Dioxyde de soufre si absorbé > urines sous forme de sulfates .

Végétaux tres sensibles (5 mg/m3) > nécroses des feuilles,

brunissement des aiguilles... ( + pluies acides avec les composés
azotés)
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Les composes inorganiques (suite)
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http://www.wikieducator.org/images/thumb/1/19/Acid_rain.jpg/400px-Acid_rain.jpg
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Les composes inorganiques (suite)

1.d) Valeurs légales
Court terme (24 h) : 125 pg en SO, (+ 125 ug en particules)
Long terme (1 an) : 50 ug en SO, (+ 50 pug en particules)

1.e) Méthodes de mesures
Black Smoke
Télémétriques
Acidimétrie




Les composes inorganiques (suite)

. ... Nombre | Moyenne | Médiane
Station Localité de valeurs (ugl ) (ng/m?)
TMCHO1 | Marchienne-au-Pont 15643 13 6
TMCHO2 Marcinelle 15655 10
TMCHO3 | Charleroi (Gl. Michel) 15211 16
TMCHO04 Lodelinsart 13792 14
TMCHO05 Chatelineau 15745 17
TMEGOI Engis 15414 37
TMLGO3 | Liege (P. des Congres)| 16016 12
TMLGO4 Angleur 15351 9
TMLGOS5 | Liege (Coronmeuse) 15583
TMMOO1 Mons 16295
TMNTOI Dourbes 15383
TMNTO02 Corroy-le-Grand 16262
TMNTO03 Vezin 15311
TMNTO4 Offagne 15194
TMNTO05 Sinsin 13886
TMNTO06 Ste Ode 14371
TMNTO7 Habay-la-Vieille 15354
TMNTO8 Eupen 15978
TMNTO09 Vielsalm 15288
TMSGO1 Jemeppe 15508
TMSGO2 St-Nicolas 16030
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Les composes inorganiques (suite)

2) Les composes azotes
2.a) Types

Monoxyde , dioxyde et protoxyde d’azote (NO, NO,, N,O) (NO ,)
Acides nitreux et nitrique (HNO, et HNO;)
L’ammoniac (NH,)

2.b) Origines

- Les NO , proviennent de 1’azote de I’air lors de sa combustion a hte
température > chauffage , transports, industries (NB les tpts sont
responsables a + 55 % des emissions en NO , (vitesse)
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Les composes inorganiques (suite)

Le N,O est surtout €mis par 1’agriculture (terrains fertilisés par
nitrates) (v. cycle de I’azote ci-apres) (processus de denitrification)

Le NH; est surtout produit par I’agriculture (excréments animaux)

ainsi que par les procedes de fabrication de I’ammoniaque et de I’acide
nitrigue)



Les composes inorganiques (suite)

2.C) Effets sur I’environnement et 1’organisme

le protoxyde d’azote estun gaz a effet de serre (« greenhouse
effect »)

les NOx sont les catalyseurs de la formation d’ozone + pluies acides

Le NHj; et les acides nitriques sont responsables des pluies acides (les
gaz sont ramenés au sol sur plusieurs centaines de km)

Le NO, est irritant (cedéme des poumons : enfants et asthmatiques)

Le N20 et le NO sont peu irritants (innocuité relative) , le N,O était
autrefois utilisé en anesthesie (« gaz hilarant »)

Les acides nitreux , nitrique , et ammoniac sont corrosifs pour les
mugueuses et les yeux (+ métaux)
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CYCLE TERRESTRE
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Cycle de I’azote (+ complet)
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Les composes inorganiques (suite)

2.d) Valeurs legales

a) NO,

Court terme ( 1h) : 400 ug /m3 (moyenne sur 1 h)
Long terme (24 h) : 125 pug /m3 (moyenne sur 24 h)
b) NO

Pas de valeurs legales (mais le NO se transforme en NO,)
c) NH3

Valeurs < 25 ppm (moyenne pondérée)
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|_es composés inorganigues (suite)

2.e) Méthodes de mesures

Colorimétrie
Spectrométrie IR
Chimiluminescence
Electrodes spécifiques




Les composes inorganiques (suite)

3) L’o0zone

3.a) Type

_03

3.b) Origines
O, est un gaz « secondaire » qui se forme sous I’action des VOC et
des NO x sous I’action du soleil (v . ci-apres)

- Qaz tres réactionnel , il se détruit ensuite a 1’obscurité




Formation de ’ozone

VOO + NOy +
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Formation de 1’ozone
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Les composes inorganiques (suite)

3.c) Effets sur I’environnement et 1’organisme

- Effets sur le systeme respiratoire (asthmatiques, enfants en bas-age)
- (Gaz a effet de serre (1000 x plus efficace que le dioxyde de carbone)
(son augmentation est de 1.6 % /an)

- De par son caractere oxydant , il attaque les tissus animaux et
Vegetaux.
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Les composes inorganiques (suite)

2.d) Valeurs légales

Seuil

moyenne effectuée sur

valeur

Protection de la végétation

24 h

65 pg/m’

Protection de la santé

8 h

110 pg/m’

Protection de la végétation

1 h

200 pg/m?

Information de la population

1 h

180 pg/m’

Alerte a la population

1 h

360 png/m’




Les composés inorganiques (suite)

Notion de DROE

DROE Z(va]eur — norme) o en O L
— (nbrede jours * norme) (exprimé en % par jour).

DROE : Daily Relative Ozone Excess

Attention pour les 110 «qg, il faut mesurer de 12ha 20 h




Les composes inorganiques (suite)

Evolution de la DROE pour la horme 65( pg/m 3)

Excés d'ozone (24h)

@ Engis

W Eupen

0O Vezin

O Dourbes
B St-Ode

@ Offagne
@ Habay

O Lodelinsart

DROE (% par jour)
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Les composes inorganiques (suite)

Réaction de 1’ozone avec les oxydes d’azote

- Reéaction photochimique svt la relation d’équilibre:

Lent (gques heures) Rapide (minutes)

Attn : les COV augmentent la teneur en ozone -> equilibre déplacé vers le 2¢ membre
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Comparaison O 3 et NO en milieux urbain et agricole

Semaine moyenne, Lodelinsart (TMCHO04)

Y M

Lund| Mard| Marcrem Jeud| ‘Jendrem Samem




Comparaison O 3 et NO en milieux urbain et agricole

/ Semaine moyenne, Offagne (TMNTO04)

Mﬂrmwww .
Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
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|_es composés inorganigues (suite)

Réaction de 1’ozone avec les COV

NO; +hv —> O +NO (210 nm <A <320 nm)
Réaction 1 : O +0:— 03

Réaction 2 : §O+HZO—>20H

Reaction 3 RH +OH + 0, > RO, + H,0
NO + RO, - NO, + RO

RO + Oz — carbonyle + HO»
HO>; + NO — OH + NO;




Mesures a prendre en cas de pics d’ozone

— i COVs/NOy > 13, les composés organiques sont dominants, une réduction des COVs
sera inopérante et seule une réduction des NOx est efficace;

— 514 <COVs/NO, < 15, les réductions des émissions des COVs et des NO, ont un effet
bénéfique sur les concentrations en ozone.

- si COVs/NOy < 4, les concentrations en ozone augmentent si les concentrations en
NO, diminuent, il faut donc ne diminuer que les émissions de COVs,
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Les composes inorganiques (suite)

4) Le CO

4.a) Types
Gaz incolore, inodore , insipide (détection difficile)
Gaz inflammable et toxique

4.b) Origines
Gaz produit par la combustion incomplete du C
En industrie, il est « réutilisé »

Les moteurs sont la principale source de CO
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Les composes inorganiques (suite)

4.c) Effets sur I’ environnement et 1’organisme

Le CO se fixe sur I’hémoglobine pour former la carboxyhémoglobine
(affinité 210 x > oxygene)

5 % de carboxyhémoglobine (35 ppm de CO pdt 8 h) > troubles
apprentissage, dexterité, troubles sommeil,.. (troubles neuro.) (chez un
fumeur , le taux peut atteindre 10 %)

Troubles cardiaques chez personnes a risques

- Dose létale 12 800 ppm (2-3 min) (800 a 12 800 ppm , 2 h> 2 min)
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Les composes inorganiques (suite)

Sur I’environnement, effet moindre en effet en présence d’air > CO,
Les plantes métabolisent le CO

4.d) Valeurs Leégales

Concentration naturelle de 0.01 a 0.2 ppm ( si trafic sur 8 h moyenne de
17 ppm, des pics peuvent atteindre 50 ppm)
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Les composes inorganiques (suite)

Périodes d’exposition

Valeurs guides

15 minutes

87 ppm

30 minutes

50 ppm

|1 heure

25 ppm

8 heures

10 ppm

Période de calcul
de la moyenne

Valeur limite

Date a laquelle la valeur
limite doit étre respectée

Valeur limite pour la protection
de la santé humaine

8h (sur une base
glissante)

10 mg/m?

1/01/2005

Tableau 43 : Monoxyde de carbone - Valeur limite (proposition de Directive 1999/C 53/07)




|_es composés inorganigues (suite)

Variations du taux en CO

> Hiver > été

Journée moyenne,
Charleroi, av. G. Michel (TMCHO03)

Bé 98
Hiver 97/98
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Variations du taux en CO

Concentrations plus élevées aux heures de pointe (v. plus haut)
Correélation entre la [CO] et la [NO] en hiver

Charleroi, av. G. Michel (TMCHO03)

y =63.734x + 1.9774
R =0.6747
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Variations du taux en CO

Correélation entre la [CO] et la [Hydrocarbures] en hiver

Charleroi, av. G. Michel (TMCHO03)

y =0.0743x + 0.0552
R? =0.6369
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Variations du taux en CO

> Correélation entre la [CO] et la [Pb ] mais de moins en moins

Charleroi, av. G. Michel

y =0.2406x - 0.021
R? = 0.6948

Pb (pg/m?)




Variations du taux en CO

> Le CO reagit avec les polluants photochimiques suivant :

NO,+hv =2 NO+0
O +H>,O—=> 2 0OH

CO+0OH=> CO, +H
H + 0, > HO,
HO, + NO =2 OH + NO»

Equation-bilan : CO + O,+NO - CO, + NO,




Variations du taux en CO

» En période de smog « photochimique » le CO > + facilement du CO,

> Sl il fait chaud, le rendement des moteurs augmente (?) et les
emissions de CO diminuent




Composés organiques

1) Les COV (VOCQ)

1.1) Définitions

- Composés organigues volatils (COV) hors méethane et CFC

Composés dont la pression de vapeur permet une vaporisation ds
I’atmospheére : ex : -aldehydes et cétones

- hydrocarbures légers (avec ou sans le méthane)
Svt ils sont en mélange
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Composés organiques

1.2) Origines et sources

> eévaporation de solvants et de carburants
» combustion incomplete

Sources principales:

> Industrie et artisanat
> trafic routier
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Composés organiques

-> large éventail d’effets entre les composes non toxiques et les
composés hautement toxigues ou cancerogenes (p.ex. benzene)

Cas des BTEX

Abréviation pour benzene , toluene , ethylbenzene et xylene



http://www.bafu.admin.ch/luft/00585/00591/index.html?lang=fr

Les Poussieres (particules)

1) LesPM 10

1.1) Définition

poussieres fines en suspension<a 10 nen J
mélange complexe (poll. 1° ou 2°)
Origines anthropiques ou naturelles

Composition variable ( métaux lourds, sulfate, nitrate, PAH, dioxines,
furanes,...)
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|_es Poussieres(particules)

1.2) Origines et sources

> processus de production industriels et artisanaux
> processus de combustion

> processus mécaniques (abrasion, tourbillons)
» formation secondaire (provenant de SO,, NO,, NH;, COV)

Sources principales:

> trafic

> agriculture et sylviculture

> industrie lourde ( inversion) et artisanat (inclus
chantiers de construction)



|_es Poussieres(particules)

1.3) Effets sur la santé et I’environnement

> poussieres fines et suies: affections des voies respiratoires et du
systeme cardiovasculaire

> augmentation du risque de cancer et incidence sur la mortalité

> poussieres sedimentaires (precipitations de poussieres): pollution du
sol, des plantes, et atteinte a la santé des personnes, via la chaine

alimentaire, par les métaux lourds et les dioxines et furanes contenus
dans les poussieres.
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Annexes sur les particules

1) Les métaux lourds

# 1.1) Definition
D’aprés la convention de Geneve, le protocole relatif aux métaux
lourds déesigne par le terme ""métaux lourds' les métaux qui ont une
masse volumique supérieure a 4,5 g/cms3. L'expression "métaux
toxiques" convient mieux que celle utilisée habituellement de "métaux
lourds".




Annexes sur les particules (métaux lourds)

Plomb (Pb),
Mercure (Hg),
Arsenic (As),
Cadmium (Cd),
Nickel (Ni),

Zinc (Zn),
Manganese (Mn), ...

Fixation suivant le principe des acides et bases de Pearson ‘““dur-dur, mou-
mou™




Annexes sur les particules (métaux lourds)
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Annexes sur les particules (métaux lourds)

| @ 1.2)Effets sur la santé

= Les effets engendres par ces polluants sont variés et dependent également de I'état chimique
2 sous lequel on les rencontre (métal, oxyde, sel, organométallique).

Cadmium : Lésions renales, pulmonaires, osseuses, Cancer prostate

Etain : (Edémes cérébraux

Manganeése : Lésions pulmonaires ,Neurotoxique

Mercure: Perte du champ visuel, manque de coordination des mouvements

Nickel : Cancérigene (nez, poumon)

Plomb : Saturnisme (maladie des imprimeurs) : cécité, dégenérescence du cerveau
Vanadium :Irritant pour les yeux, le nez et les bronches




Annexes sur les particules (métaux lourds)
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Annexes sur les particules (métaux lourds)
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Annexes sur les particules (métaux lourds)

1.3 ) Effets sur I’environnement

Les metaux lourds empoisonnent le sol et favorisent une flore
spécifique comme illustré ci-apres dans la lande de Streupas pres de
Liege (calamine)




Annexes sur les particules (métaux lourds)

Vue de la lande en 1962

9
|9
E
19
=
e
?
=
)
B
L9
. ®
.9
L ®
L @




Annexes sur les particules (métaux lourds)

Vue de la lande
Flore calaminaire
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[.’effet de serre

Une des principales consequences de la pollution par les effluents gazeux
est I’effet de serre

Les gaz a effet de serre
> -H,O

» -CO,

» -Methane (CH,)
>

>

-Ozone(O ,)
- N,O
Nous allons essentiellement nous concentrer sur le CO,
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[.’effet de serre

Variations naturelles de la concentration en CO, (sources

Au cours des glaciations la conc. en CO, diminue




[.’effet de serre

Consommation d’énergie en millions de T Equivalent Pétrole
(MTEP) (1860-1995)

I charbon pétrole nucleaire
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[.’effet de serre

volution probable des températures sur 1000 ans. Source : GIEC
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[.’effet de serre

Variations de la température et du niveau de la mer a I’échelle du globe et de la couverture neigeuse
Phémisphére Nord

| (@) Température moyenne a la surface du globe

Température (°C)

(c) Couverture neigeuse dans I’hémisphere Nord
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Emissions mondiales de gaz 3 effet de serre anthropiques

NOGazﬂuorés
a) b) 79% b

Co,
(combustibles
co fossiles) 56,6 %
2
(déboisement,
décomposition
de la biomasse,
etc.)17.3%  CO, (autres
sources) Déchets et eaux usees
2,8% 2,8 %
c) Foresterie Approvisi-
174 % onnement
énergétique
259 %

1970 1980 2000 2004

[ CO; - combustibles fossiles, autres sources ] co, - déboisement, décomposition organique, tourbe Batiments résidentiels
1 CHy - agriculture, déchets, énergie W no- agriculture, autres sources [l Gaz fluorés ’ ?{l ;gﬁmme«‘maux

Sigure RiD.3. a) Emissions annuelles de GES anthropiques dans le monde, 1970-2004% b) Parts respectives des différents GES anthropiques dans

imissions totales de 2004, en équivalent-CO,. ¢) Contribution des différents secteurs aux émissions totales de GES anthropiques en 2004, en équivalent-C
La foresterie inclut le déboisement). {Figure 2.1}
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Variation des températures a I'échelle du globe et des continents

Anomalie de températiyre (°C)

Anomalie de température () 1

Anomalie de température (°C)

g- )
E 2
g ,
2

Terres émergées
I

1,0 1,0

=
o

0,5 0.5

0,0 0,0

Anomalie de température (°C)
o
(=]

Anomalie de température (°C)

Anomalie de température (°C)
o
[4)]

— T

1900 1950 2000 1900 1900 1950 2000
Année Année

- Modéles intégrant les forcages naturels seulement Observations

Modeles integrant les forcages naturels et anthropiques
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1. rayonnement solaire, 2. réflexion dune partie du rayvonnement par I'atmosphére et les nuages, 3. zbsorption dans
I'atmeosphére, 4. rayonnement qui attemt la surface de la Terre, 5. la Terre absorbe le rayonnement etle ré-émet sous forme
d'mfrarouges, 6. les nfrarouges rencontrent les gar 2 offet de serre, 7. une partis du rayonnement est réfléchi parles gaz 2

effet de serre et par les couches hantes de Iathmosphére (3), 8. le reste part dans Uespace.
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» Selon un principe d'équilibre, a 1'ceuvre dans la nature, les flux 1,2 et 9
sont constants. Or, comme la couche de gaz a effet de serre réfléchit
I'éemission d'infrarouges (7 et 8), le rayonnement 9 tend a diminuer.

Donc, par réaction, pour retrouver I'équilibre (des flux 1,2,9), la terre et
I'atmosphere augmentent (en surchauffant) le rayonnement 6 pour
retrouver le méme flux sortant 9 qu'au départ. Et la température

monte... (c’est en fait ce qui se passe dans une serre ou derriere la
vitre qguand il fait chaud)
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Milieu Global

> la météo (phénomenes extrémes)

> les courants marins (inversion et ou arrét)

> fonte des banquises et glaciers - montée du niveau des océans. ..

Ecosystéemes

> migration et extinction d'espéces (diminution de la biodiversité)
> vulnérabilité de I'agriculture,

» problemes d'approvisionnement en eau douce,...
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http://www.climat.be/fr/migration.html
http://www.climat.be/fr/sante.html
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Conséquences diverses

Modification des aires des grandes maladies (extension et pandémie),
Famines (raréfaction des terres arables)
Migrations et guerres pour les terres arables

augmentation des dégats mateériels , mortalités dues a des phénomenes
naturels (tempétes, cyclones,.....)
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O Notre pays ve Knokke
actuellement . _ R
_ASw'e Bruges. nvers

Ostende
e Gand

® Bruxelles
e Licge

o Mons o Namur
Charleroi
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Les dioxines ,furanes, PCB

1) Origines

> gaz d échappements non épures
» Incinerateurs d’ordures meénageres
> Fabrication de métaux ( agglomeérations de minerai de fer)

Sous-produits stables de la combustion car : cycles stables et présence de

chlore qui defavorise la réaction avec 1’oxygene ( stables > 600 a 800
OC)
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Les dioxines ,furanes, PCB

2) Formules générales

Raes
=

Cl Cl

Figure 18-7. a Dibenzodioxines poly-
chlorées (PCDD) et b dibenzofuranes
polychlorés (PCDF).




Les dioxines ,furanes, PCB

Quelques teneurs en dioxines

Tableau 18-7. Teneur en 2,3,7,8-TCDD" et 2,3,7,8-TCDF dans des préléve-
ments environnementaux provenant d’installations de combustion des déchets.

s  2378TCDD | 2,378-TCDF

| |
gaz d’échappement non épurés ~ 0,2...0,7 ng/m’ _1__1,8L.Qr_lg[m3__ Tl
cendres volantes " <10..800 ng/m®  <10...1600 ng/m*
poussidres dans les gaz purs  200..4000 ng/kg  7000...117 000 ng/kg
SCoTies a7 cvha nza< 10nghkgh i 1—(1?30337@-'_

2 TCDD Tétrachlorodibenzodioxine.
b TCDF Tétrachlorodibenzofurane.
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Les Effluents gazeux

Meéthodes de traitement

TRAITEMENT DES EMISSIONS

Technologies et types

Biofiltre
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Les Effluents gazeux

Quelques exemples d’appareils de traitement

Le biofiltre

Air traité vers atmosphére
Clean gaz to atmosphere

Biofiltre & lit de ruissellement
Trickling biofilter

Eau fraiche

Contrdle du pH Fresh water

pH control

Gaz & traiter
SLA

Mutriments
Mutrients
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Les Effluents gazeux

Quelques exemples d’appareils de traitement

2) Scrubber par effet Venturi

CLEAN GAS QUTLET
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Les Effluents gazeux

3) Oxydateurs thermigues (incinerateurs)

BY.PASS RECUPERATION
= SECURITE * Eau chaude

* Equ surchauffée
* Vapeur

* Fluide thermique
* Air chaud

VENTILATEUR INCINERATEUR CHEMINEE
AIR COMBURANT
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Les Effluents gazeux

4) Les électrofiltres

L. . Sortie des goz

Electrade T 7 dépoussiérs
émissive (fil)
""-..____-_-‘--

Flectrode
collective (tube)

“\1’

Genéroteur
HT35a75kV

Entrée des goz b—— =
poussiéreux l_"

Récupération
des poussiéres




rte des aiguilzs
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