La chimie atmosphérique...




Régions et
caractéristiques
de |I'atmosphere

+ Multitude de
composés
chimiques sont
présents dans
la troposphére
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La composition de l'air de la troposphere...

Ar 0,93%

Les gaz
- 0O,, N,, Ar gaz majoritaires
- H,0 (0.1 -4%)
- Les gaz traces (ppm voir ppb)

- Gaz a effet de serre (CO,,
CH,, N,O, CFC)

* Ozone O,
* Les radicaux (OH, NO,
NOZ'NOF). . Réactions complexes
- Composés inorganiques (SO,, (photochimiques,
NH;, HNO;...) hétérogenes. .)

» Composés organiques volatils
ou semi volatils (COV) naturels
ou anthropiques



La composition de l'air de la troposphere...

Les aérosols (petites
particules solides ou liquides
en suspension dans
I'atmospheére)

Comparaison de la taille des particules fines
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Les aérosols, catégories...

- Source
* Naturelle
- Anthropique
- Processus de formation

+ Aérosols primaires

- Tls sont émis directement dans 'atmosphére
(abrasion, érosion)

- Aérosols secondaires

- Ils sont formés dans I'atmospheére a partir de
précurseurs gazeux (conversion gaz-particules)

- Composition chimique

» Aérosol inorganique (Métaux, ions sulfate,
ammonium, sodium)

» Aérosol organique (composés carbonés)




Précision sur les aérosols secondaires

Condensation Coagulation
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» Nucléation: formation de cluster qui grossissent jusqu’a une taille
détectable > 3nm

» Condensation: combinaison de deux phénomene, I'absorption et
I'adsorption

» Coagulation: collision entre deux particules
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Les aérosols naturels...

Origine marine

- Aerosol primaire
essentiellement inorganique

- Produit par le spray
océanique. Les gouttelettes
sont projetées dans
I'atmosphere (bubbling) et
s'évaporent laissant place a
des sels marins solides en
suspension dans |'atmosphere

Composition chimique

M proche de celle de |'eau
% de mer

8 (NaCl, nitrates sulfates

Les océans de la planéte
émettent dans
|'atmosphére environ 1,3
milliards de tonnes de
particules par an!

A l'échelle planétaire ce
type d'aérosol est dominant




Les aérosols naturels

- Origine volcanique
- Aérosol primaire essentiellement

inorganique (composés soufrés et

métalliques)

- Aérosol secondaire inorganique a
partir du dioxyde de soufre

Les apports
troposphériques sont
faibles car la force
de propulsion
verticale est tres
forte



Les aérosols naturels..

+ Origine biogénique
- Aérosol essentiellement
organique
- primaire : pollens, bactéries,
virus, abrasion des plantes par le
vent

- Aérosol organigue secondaire :
conversion gaz-particules de
composés produits par
| ‘'oxydation de molécules
organiques gazeuses émises par

les végétaux (terpénes)

composés organiques a haut
poids moléculaire



Les aérosols naturels

* Origine _minérale (crustale)

- Aérosol primaire
essentiellement inorganique

- Généré par |'érosion éolienne
des sols. La quantité
d'aérosols injectés dans
I'atmosphere est
proportionnelle a la vitesse
du vent (>3m/s)

Composition chimique Environ le tiers des
B oxydes métalliques (Fe, émissions de particules
% Mn) et aluminosilicates minérales dans le

(oxydes d'Al et Si) monde proviennent du

Sahara.




Les aérosols anthropiques

Aérosol de pollution

- primaire : (20-30%) débris
de pneus, charbon,
particules métalliques et
hydrocarbures
aromatiques (combustion
incomplete )

- secondaire : (70-80%)
Condensation des vapeurs
émises par rejets
industriels, véhiculaires et
la combustion du bois et
des combustibles fossiles




I'aérosol de pollution..une structure complexe

* Mélange provenant de plusieurs sources

fraction inorganique (20-40%) facilement identifiable riche
en sulfates et nitrates et oxydes métalliques

fraction organique (60-80%): quantité importante

d 'hydrocarbures aromatiques mais aussi une multitude de
composés organiques

Electrolytes {sui'} Eau atmosphérique

Carbone suie

A ce jour seulement
20% de la matiere
organique en
suspension a éteé
élucidée

Organiques Métaux ou oxydes métalliques
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Les flux d'émission des aérosols

masse totale :
2370Tg/an

seulement 17% sont
anthropiques mais
suffisante pour
perturber le climat.
De plus ¢ ‘est
évidemment la seule
potentiellement
toxique

Nature de l'aérosol Flux global
(Tg. an')
sels de mer 1000
erosion des roches 500
volcans 25
feux de foréts 35
sulfates naturels 245
sulfates de pollution 220
nitrates naturels 75
nitrates de pollution 40
hydrocarbures (terpénes) 75
hydrocarbures de pollution 15
processus industriels 100

(1 Tg =102 g = 10% tonnes).



Les distribution des aérosols

- La distribution en taille est
souvent bimodale

- maximum a 3um: aérosols
marins et crustaux

- maximum a 0.3um: aérosols de
conversion gaz-particules

Aerosol Concentration  Concentration Taille
en masse en nombre moyenne
ug/m’ e um
urbain 100 30 000 0,10
terrestre 40 5 000 1,20
maritime 10 500 0,56

fond (polaire) 1 25 0,57

dLogN/dDp

pollution
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La dispersion des aérosols. .

Temps de résidence atmosphérique:
1 semaine

Les mouvements de convection de la
troposphere dispersent les aérosols
mais leur transport va dépendre
essentiellement de leur taille

particules <0.1um peuvent parcourir
de tres longues distances et faire le
tour de la terre

Depuis 20 ans, on retrouve des aérosols
industriels dans les régions polaires

La contamination de |'atmosphére par les
aérosols de pollution devient générale



Le devenir des aérosols pendant leur séjour
dans | ‘atmospheére

Processus de ' o
coagulation, .
condensation, réactions P
photochimiques a la

surface

Les aérosols jouent un rale
important dans la formation
des nuages (Noyaux de
Condensation Nuageuse

(CCN))




L ‘élimination des aérosols de | ‘atmosphére

Dépot sec

+ sédimentation dépend
essentiellement de la taille des
particules

» impaction (sur la végétation par At - S S
ex) dépend essentiellement de la ;—‘E::,T;m IR S

. RAPRil 1% 1735

vitesse du vent =

Dépot humide
» Intégration des particules dans
les nuages (solubilisation)

- Lessivage des particules par les
précipitations




Cycle des aérosols dans |'atmospheére
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Impact sur le climat

- Effet direct

- Les aérosols peuvent réduire
la quantité d'énergie solaire
atteignant le sol

- Grande quantité de
particules émises par
| 'Homme tend a refroidir la
température du sol

Particule (0.1 a 2 um) -. o |
de di ion d ’
srande FIspersion aue couche d'aérosols au dessus
a une réflexion interne . , . . .,
la chine reduit la quantite de
Suie, particule noire rayonnement solaire au sol de
@ Absorption et augmentation 10 a 15%!

de la température



Impact sur le climat
rayonnement mfrarouge

rayonnement solaire

aerosol
. sulfate diffusion
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Impact sur le climat

Effet indirect : Les nuages
- Réchauffement ou refroidissement de la terre?

- Les nuages hauts et fins comme les cirrus contribuent
au réchauffement, alors que les nuages bas et épais

comme les stratocumulus ont plutot tendance a refroidir
la Terre.
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Nuage élevé (cirrus) :
faible effet d’albédo,
fort effet infrarouge.

Nuage bas :
fort effet d’albédo,
faible effet infrarouge.

i
i
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Nuage a grande extension
verticale (cumulo nimbus) :
fort effet d’albédo,

fort effet infrarouge.



Impact sur le climat

Effet indirect : Les
nuages

- Particules fines émises par
| 'Homme augmente la
quantité de CCN
conduisant a la production
de gouttelettes nuageuses
plus fines

» Diffusion plus forte de

la lumiere
* Augmentation de la Emissions anthropiques tendent
masse nhuageuse a refroidir le climat

Un des plus grands défis scientifiques du futur est
I'estimation de l'impact des particules sur
réchauffement climatique



Halogéno-carbures

N,O

Ozone
stratosphérique

Ozone
troposphérique

Evolution du climat
Rapport de I'Intergovernmental Panel on Climate Change 1995

Aérosols troposphériques
effets directs

e

Combustibles _
fossiles Soleil

Suies .
Brilis I
de biomasse

Aérosols troposphériques
effets indirects

élevé

bas

bas

Degré de confiance dans |'estimation
bas trés bas trés bas trés bas trés bas



Anthropogenic

Natural

Radiative Forcing Components

RF Terms RF values (W m®) |Spatial scale| LOSU
Ll 'I L] 'I
! I
: | 1.66 [1.49 to 1.83] Global High
Long-lived I J :
greenhouse gases | i i 0.48 [0.43 to 0.53]
: L_| Halocarbons 0.16 [0.14 to 0.18] Global High
I I
l | -0.05 [‘D;?ﬁ to UGB] Continental
Ozone Stratospheric Med
=r : 0.35[0.25100.65] | toglbal
|
Stratospheric water i |
vapour from CH, : ! 0.07 [0.02 to 0.12] Global Low
I I
Land use | -0.2 [-0.4 t0 0.0] Local to Med
Surface albedo \ [ 0.1 [0.0 10 0.2] continental | - Low
| i
| I
- Continental | Med
Direct effect Ir : -0.5 [-0.9 t0 -0.1] Goliba | ~Low
Total | :
Aerosol | Cloud albedo | Continental
hct | ! 0.7 [-1.8 10 -0.3] o global | OV
| |
|
Linear contrails | : 0.01 [0.003 to 0.03]| Continental | Low
| |
| ]
Solar irradiance ! : 0.12 [0.06 to 0.30] Global Low
|
Total net : 1.6 (0.6 t0 2.4]
anthropogenic |
1

Radiative Forcing (W m2)
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Impact sur la visibilitée

» Indice de pollution urbaine

- L'augmentation des fines particules dans |'atmosphere
cause une réduction de la visibilité, qui est considérée
comme un indicateur de bonne ou mauvaise qualité de
I"air.

Sans pollution :visibilité 250km  Avec pollution :visibilité 70km



Impact sur la santé

Les particules sont nocives pour la
santé. La toxicité des particules
varie suivant leur composition
chimique et leur taille

plus la particule est petite, plus
elle va pénétrer profondément
dans |'appareil respiratoire

Conséquences : problemes
respiratoires, des irritations, des
inflammations et méme des cancers

Les scientifiques ont donc décidé

de classer les particules en deux

gammes de taille, appelées PM10
et PM2.5



Préleveur de particules




