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PREFACE 

Les parties contractantes et les signataires de la Convention sur la pollu­
tion atmosphérique transfrontière à longue distance ont, entre autres t~ches, 
j1évaluer les effets de la pollution atmosphérique sur llenvironnement, d1esti­
mer llefficacité technique et le coat de la lutte contre les émissions pollu­
antes, ainsi que d'analyser les coùts et avantages de différents programmes 
de lutte contre ces émissions. 

Lorsque la Convention a été signée en 1979, on a reconnu que si la pollu­
tion atmosphérique transfrontière à longue distance était due à différentes 
substances qui pouvaient avoir des effets nuisibles, il n'en fallait pas moins 
se préoccuper en priorité des composés sulfureux provenant de l'activité de 
l'how~e et considérés comme étant les principaux responsables de l'acidification 
récente de l'environnement d'lU1e bonne partie de la région de la GEE. 

C'est pourquoi, en 1980, l'Organe exécutif intérimaire de la Convention a 
pris l'initiative de charger lU1 groupe de travail d'examiner les effets des 
composés sulfureux sur l'environnement. L'établissement de doc\IDlents sur 
l'efficacité technique et le cont des techniques de lutte contre les émissions 
sulfureuses a été confié au Groupe de travail des problèmes de la pollution de 
l'air et lU1e réunion spéciale sur l'analyse des conts et avantages de la lutte 
contre les émissions sulfureuses a été convoquée pour examiner ces travaux. 

Ces activités se sont aChevées en 1982 et les rapports techniques qui en 
sont issus ont été présentés en juin 1983 à la première session de l'Organe 
exécutif de la Convention, lequel a décidé de prendre acte d~s conclusions et 
reCOInlllandations et de faire distribuer les rapports techniques !:ous forme de 
publication, d10ù le présent document. Le secrétariat de la CEE a procédé aux 
travaux d'édition nécessaires, tout en prenant soin de ne pas apporter de modi­
fications majeures au texte des rapports techniques, dont il assume l'entière 
responsabili té. 

L'entreprise de travaux de cette nature sous-entend qu'au fur et à mesure 
que s'accumulent les connaissances et que progressent les techniques, on puisse 
développer les conclusions qui en sont tirées. Pour tenir compte de ces données 
nouvelles, l'Organe exécutif de la Convention a prévu dans son plan de travail 
lU1e mise à jour des connaissances sur les effets de la pollution, l'évaluation 
des techniques de lutte anti-pollution et lU1e analyse des conts et avantages 
de la lutte contre les émissions sulfureuses. C'est dans cette perspective que 
la présente publication fait le point des connaissances en 1983. 

ix 
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RESUME 

Les parties contractantes e~ les signataires de la Convention sur la pollu­
tion atmosphérique transfrontière à longue distance ont tous le souci de 
rechercher des politiques de prévention de la pollution due aux émissions 
sulfureuses. C'est ainsi que l'étude des effets de la pollution, l'évaluation 
des techniques de lutte et les méthodes d'analyse économique sont devenues les 
principaux éléments d'un programme d'activités communes. Les informations 
sur les effets (relations dose-réponse) et les données sur l'efficacité tech­
nique et économique des techniques de désulfuration ou autres mesures de lutte 
anti-pollution sont indispensables au calcul des codts et avantages des diffé­
rentes options permettant de rationaliser les choix et les prises de décisions. 
Dans la présente pUblication, sont reproduits les études et les rapports sur 
les travaux effectués dans le cadre de la Convention. 

UFETS lES COMPOSES SULFUREUX 

Les chapitres de la première partie qui traite des effets des composés 
sulfureux et autres polluants sur l'habitat naturel et sur certains éléments 
et certaines qualités de l'environnement illustrent les risques qu'entra!nent 
les taux actuels de pollution atmosphérique due à l'activité de l'homme - et 
qui s'élèveront peut-être encore. On sait maintenant que les dommages ne 
s'expliquent pas seulement par une exposition épisodique directe à de fortes 
concentrations de polluants, mais aussi par des interactions synergiques ou 
par un contact avec des concentrations même très faibles. Il est d'autant 
plus urgent d'agir que se multiplient les indications montrant que les effets 
secondaires insidieux contriuuent par ricochet pour beaucoup à des phénomènes 
éoologiques comme la disparition de poissons en un lieu donné et le dépérisse­
ment des forêts. 

Eool3Ystèmes aquatiques 

Pour ce qui est des effets sur les écosystèmes aquatiques, on s'est aperçu 
que dans les zones sensibles d'Europe et d'Amérique du Nord, les retombées 
atmosphériques actuelles d'agents d'acidification atteignaient un taux auquel 
ils exerçaient des effets nuisibles sur la chimie de l'eau et par conséquent 
sur la vie aquatique. Il est reconnu que les composés sulfureux jouent un 
rale décisif dans l'acidité de l'eau douce dans les régions vulnérables et, 
sur de grandes étendues de l'hémisphère nord, plus de 90 pour cent des composés 
sulfureux de l'air peuvent être attribués à des émissions dues à l'activité de 
l'homme. Il a été prouvé toutefois que les composés azotés pouvaient aussi 
jouer un rale important dans les événements de courte durée et, si les émissions 
continuent d'augmenter, l'acide nitrique qui n'est pas absorbé dans l'écosystème 
intensifiera à long terme l'acidification des eaux superficielles. Des enquête s 
scientifiques ont montré que le lessivage des acides organiques provenant de la 
végétation et du sol ne peut expliquer à lui seul l'acidification récente. 

En réalité, les effets des retombées acides sur la ohimie de l'eau sont 
liés aux interactions géochimiques, biologiques et hydrologiques des bassins 
versants récepteurs. Des observations faites en Suède, en Norvège et au Canada, 
par exemple, montrent que, dans les régions sensibles recevant une quantité de 
soufre inférieure à 5 kg par hectare et par an - avec une alcalinité des lacs 
inférieure à 50 )lcqfl - les lacs ne subissent pas d'acidification durable. 
On a constaté une corrélation entre les changements observés dans la vie aqua­
tique et leschangements de l'acidité des lacs et des cours d'eau, un faible pH 
contribuant à diminuer considérablement la diversité des organismes. C'est 
pourquoi la baisse du taux de reproduction des amphibiens dans les étangs d'eau 
de fusion acide et ses conséquences possibles sur leurs populations ont retenu 
très tSt l'attention. - x -
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On trouvera citée toute une série de rapports sur les dommages effectifs. 
Ainsi, dans le sud de la No~ège, des études régionales portant sur 5.000 la~s 
d'un territoire de 28.000 km ont montré que 1.750 d'entre eux avaient perdu 
tous leurs poissons et que 900 autres étaient gravement atteints. La diminu­
tion des populations de poissons s'est poursuivie avec un taux de retombées 
constant tout au long des années FllO. En se fondant sur la clùmie des lacs, 
on estime que les pêcheries de 18.000 lacs dont le pH est inférieur à 5,5 sont 
maintenant atteintes. Dans l'Ontario (Canada), quelque 50.000 lacs situés sur 
des terrains granitiques reçoivent plus de 7 kg de soufre par hectare et par an 
et, sur 2.500 lacs étudiés dans cette région, 20 pour cent avaient une alcali­
ni té inférieure à 40 ycq/l. Au Québec, la région sensible est encore plus 
étendue. Compte tenu de l'évolution observée dans les pays scandinaves, on 
pense que ces lacs subiront une acidification au cours des prochaines décennies. 
La disparition du saumon est signalée dans plusieurs cours d'eau de l'est du 
Canada; et dans le nord-est des Etats-Unis, on signale la disparition de cer­
taines espèces de poissons dans une centaine de lacs. 

La mobilisation de l'aluminium est une conséquence importante des retombées 
d'acide sur la chimie de l'eau et les conditions de vie aquatiques. Il ressort 
clairement des observations faites que l'association de pointes de concentration 
d'aluminium avec des épisodes acides dans les cours d'eau et les lacs est l'un 
des principaux facteurs qui contribuent au déclin des populations de poissons. 

En l'état actuel des connaissances, t0ut le monde s'accorde à penser que 
toute diminution des retombées de substances acidifiantes entratnerait une amé­
li oration sensible des écosystèmes aquatiques vulnérables. C lest pourquoi 
la réduction des retombées de soufre devrait être un objectif prioritaire. 
Une diminution des retombées de composés azotés aurait aussi un effet bénéfique 
pour les eaux superficielles. 

Sols. eaux souterraines et végétation 

Les effets des composés sulfureux sur les écosystèmes terrestres ont aussi 
fait l'objet de .recherches approfondies. On a constat.é que les émissions sul­
fureuses, essentiellement sous forme de 502 gazeux et de sol- pulvérulent pou­
>."aiact endommager la végétation, directement - en affectant le feuillage et 
les tiges - et indirectement - en influençant l'environnement radiculaire. 
Par le passé, on se préoccupait. essentiellement des concentrations de soufre 
qui provoquaient des lésions visibles, mais l'expérience a montré qu'une expo­
sition prolongée à de faibles concentrat.ions pouvait avoir pour effets de 
limiter la croissance et de réduire la résistance de communaut.é8 végétales~ 
canme le montrent. les exemples suivants. Ainsi, les dommages aux forêts de 
pins ooservés au Canada ont été associés à des concentrations de 502 de l'ordre 
de 45.}lgjm3 pendant la période de croissance. On a signalé des effets analogues 
en Tchécoslovaquie, ainsi que des diminutions de croissance sans lésions 
visibles chez certaines espèces de pins en URSS, dans des localités où la 
concentration de 502 était voisine de 20~m3. 

Il est fait observer que l'Union internationale des inst.ituts de recherche 
forestières (IUFRO) était d'avis que, pour assurer leur protection complète, 
les forêt.s de sapins et d'épicéas en haut.e montagne et dans les zones boréales 
ne devaient pas être exposées à des concent.rations annuelles moyennes de 502 
dépassant 25 y.g/m3• 

L'attention des lecteurs est appelée sur la constatation faite que l'inter­
action dans l'atmosphère, ainsi que sur la plante même, entre le soufre et 
d'autres polluants - tels que les oxydes d'azote, l'ozone, les fluorures et 
quelques métaux lourds - et le "stress" de l'enVironnement, réduisent. souvent 
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les concen~rations minimales de S02 nécessaires pour déclencher des lésions 
chez les plantes. Celon ce~aines indications, il semblerait que la croissance 
des arbres peut être ralentie avec des concentrations mqyennes annuelles de 302 
ne dépassant pas 25-50 ~g/m3,(mais avec parfois des pointes de 100-200 pg/m3). 
De telles conditions existent dans une grande partie de lfEurope. Certaines 
expériences ont montré que les rendements en grain et paille des cultures 
d'orge ont régulièrement baissé de plus de 25 pour cent dans des atmosphères 
contenant environ 60 ~g de 302 par mJ. On s'est aperçu - constatation sur 
laquelle on insiste - que les pointes de brève durée de concentrations élevées 
de 302 pouvaient causer des dommages disproportionnés lorsqu'elles coincidaient 
avec les périodes sensibles du développement des plantes. 

Si les retombées acides augmentent l'acidité produite dans les sols par 
les processus naturels, on a aussi relevé que, lorsque les précipitations 
traversaient une couverture vé~~tale de conifères, leur acidité pouvait 
s'accrottre considérablement. Il exista de vastes régions de forêts et de 
végétation naturelle sur des sols acides (par exemple, les podzols) qui recou­
vrent des roches soumises à une altération lente. Il est peu probable que le 
pH de ces sols soit sensiblement modifié par les retombées acides, mais ces 
sols peuvent être le siège d'une mobilisation d'aluminium et de métaux lourds 
et subir un lessivage de réserves importantes de cations. En République 
fédérale d'Allemagne, dans des sols à fortes concentrations d'aluminium et 
de métaux lourds sous forme mobilisée, le dépérissement de l'épicéa a été 
associé à la détérioration des radicelles servant à son alimentation. Comme 
de vastes régions de sylviculture du Canada et du nord de l'Europe sont 
situées sur des sols relativement pauvres, la perte accrue de quantités même 
faibles de cations par le sol pourrait affecter d'une façon appréciable sa 
fertilité à long terme, ce qui constitue un sujet de ~ande préoccupation. 
En de nombreux points de l'Europe centrale, il appara~t déjà que la carence 
en magnésium s'est aggravée. 

L'acidification des eaux sO\lterraines est une autre conséquence néfaste 
signalée par de nombreux pays. Dans certaines régions soumises aux retombées 
acides, le pH des eaux souterraines est inférieur à 4,5 et les concentrations 
d'aluminium, de cuivre, de zinc et de cadmium sont souvent 10 à 100 fois plus 
élevées que dans les eaux souterraines neutres. Des études au lysimètre 
indiquent que ces concentrations augmentent rapidement lorsque le pH descend 
en dessous de 4,5. Les eaux acides (eaux souterraines, eaux superficielles, 
pluie et neige) peuvent lessiver le cuivre, le plomb et le cadmium des citernes 
et des conduites d'eau et les concentrations de ces éléments dépassent parfois 
les normes de l'Organisation mondiale de la santé applicables à l'eau de 
boisson. 

Matériaux. y compris les monuments historiques et culturels 

On a étudié les effets corrosifs et érosifs des composés sulfureux, sur­
tout sur les matériaux ayant une certaine importance économique et technique. 
En ce qui concerne la corrosion à llair libre, ces matériaux comprennent 
llacier au carbone, llacier galvanisé (aCier zingué), l'acier peint, le nickel, 
le c~ivre, le grès calcaire, le calcaire et le marbre. En ce qui concerne la 
corrosion à l'intérieur des oatiments, les effets corrosifs les plus importants 
ont é~é relevés sur les matériaux des contacts électriques. On a reconnu par 
ailleurs que les composés sulfureux présents dans l'atmosphère contribuaient 
aussi à causer rle graves dommages aux monuments et ~timen~s historiques en 
grès, en calcaire et en marore, ainsi qu'à d'autres objets altérables du 
patrimoine culturel qu.i avaient souvent une grande valeur culturelle et 
historique. 
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Selon le matériau, les effets corrosifs sont plus ou moins bien connus. 
Des relations dose-réponse entre la vit.esse de corrosion et '.H concentration de 
composés sulfureux sont maintenant établies pour certains des matériaux le plus 
couramment utilisés, comme l'acier au carbone et le zinc. La corrosion 
atmosphérique des matériaux est un processus complexe qui dépend de l'inter­
action du niveau de pollution et de facteurs météorologiques. Il est très 
difficile de formuler des relations dose-réponse valables pour tous les micro­
climats, mais, pour des raisons pratiques, certaines relations simplifiées 
sont acceptables. Malgré les incertitudes qui les entachent, ces données ont 
été d'un grand intérêt et d'une grande utilit.é pour l'analyse coats-avantages, 
comme base pour la prise de décisions visant à diminuer les émissions de 
sout"re. Un certain nombre d létudes nationales et internationales ont montré 
que les pertes économiques dues à la corrosion atmosphérique causée par les 
composés sulfureux étaient considérables. Dans certaines études effectuées pe~ 
:hms les tmnées 1970, on a ql..rrô ces po;:!rtes étr:.ü:nt <'l., J'ordr,< d,: ;:> à :Ji) 
do.lJat's d":s ::tl.l.ts-:Jni s par haro tant .,t par an, soit de 0,10 il. 0,23 putlr cent du 
produit national brut. On a noté par ailleurs que l'acidification du sol 
et des eaux souterraines et superficielles pouvait également accélérer la 
corrosion de certaines construct.ions. C'est le cas notamment des canalisations 
d'eau en cuivre et en métal galvanisé. 

Une étude effectuée par l'Organisation mondiale de la santé donne un aperçu 
des recherches effectuées pour évaluer le coat des effets à long terme de la 
pollution atmosphérique sur la santé. Plusieurs types de données concernant 
la santé pouvant servir à évaluer le coû ... des effets des polluants sont. exa­
minés. Dans l'analyse des mét.hodes d'évaluation possibles et de leurs limites, 
l'accent est mis tout particulièrement sur la nécessité, dans le cadre de 
liévaluation des effets des composés sulfureux sur la santé, de bien saisir 
ce qui se passe à de faibles concentrations et de souligner les conséquences à 
long t.erme plutSt que tel ou t.el phénomène grave, mais ponctuel. Il a été 
suggéré de décourager l'utilisation des résultats épidémiologiques à des fins 
autres que celles pour lesquelles les études épidémiologiques avaient été 
conçues. Il faUdrait réunir des données appropriées au calcul du coilt de la 
santé parallèlement aux données aérométriques pertinentes en respectant des 
prot.ocoles rigoureux élaborés en collaborat.ion par des économist.es et des 
épidémiologist.es. 

Visibilité 

Un rapport établi par l'Organisation météorologique mondiale appelle 
l'attention sur le fait que, d'après les études réalisées, il existe un lien 
certain entre les sulfates et la dégradation de la visibilité. On estime 
qu'en raison de la fréquence des baisses de visibilité dues aux aérosols 
sulfatés, il faut envisager une stratégie internationale de lutte contre la 
pollution, axée sur la réduction des sulfates, pour éviter une nouvelle dété­
rioration de la visibilité ou essayer d'améliorer la visibilité actuelle. 

TECHNIQUES DE LUTTE 

Les techniques de désulfuration font depuis longtemps l'objet d'un vaste 
échange d'information. A lléchelon international; la Commi ssion économique 
pour l'Europe a organisé sur la question trois séminaires qui ont été le point 
de départ d'activités menées dans le cadre de la Convention sur la pollution 
atmosphérique transfrontière à longue distance. Les documents présentés dans 
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la deuxième partie de la présente publicatien décrivent et analysent plusieurs 
méthedes de lutte centre les émissiens sulfureuses. L'attentien des lecteurs 
est appelée teut particulièrement sur les méthedes permettant de réduire la 
teneur en soufre des cembustibles et des gaz de cembustion et de modifier les 
precédés de combustien. Il est aussi fait état de l'utilisation éventuelle 
des matières récupérées et de l'évacuation seus centrale des déchets preduits 
par les procédés de désulfuration. 

Il ressert de cette analyse qU'il existe des techniques permettant de 
réduire les émissiens de soufre, le preblème crucial étant celui de leur 
rappert cont/efficacité. Les infermatiens dispenibles sur l'efficacité 
technique et les conts des techniques de lutte centre les émissiens sulfureuses 
sent passés brièvement en revue. Il y a lieu d'appeler l'attention sur la 
cenclusien qui en est tirée, à saveir que si les dennées sur le rappert conti 
efficacité des différentes techniques de désulfuratien sont néc~ssaires, elles 
ne sent malgré te ut pas suffisantes peur déterminer la cembinaisen de tech­
niques de désulfuratien la meins chère en fenctien du niveau de réduction 
des émissiens de seufre recherché. Ce travail pourrait se faire pays par pays 
de façen à peuveir tenir cempte des différences dans la demande tetale d'éner­
gie, la cempositien de l'apprevisionnement énergétique, la qualité des cembus­
tibles fessiles, etc. 

Les résultats des recherches indiquent qu'une applicatien généralisée 
améliererait le rappert cent/efficacité des techniques de désulfuration 
dispenibles. Il semblerait, en eutre que, du fait de l'évelutien des struc­
tures de l'industrie du raffinage du pétrele seus l'effet des cendi tiens du 
marché, la désulfuratien en viendra à faire partie intégrante de la transfer­
mation des huiles résiduelles en cembustibles légers. Les résidus à ferte 
teneur en seufre prevenant du raffinage peurraient alers ~tre brnlés dans des 
centrales équipées peur la désulfuratien des gaz de COlllbusticn eu par combustien 
en lit fluidisé. La désulfuratien du fuel eil résiduel serait une stratégie 
complémentaire pessible. L'utilisatien différenciée des combustibles à faible 
et à ferte teneur en soufre (affectatien des combustibles à ferte teneur en 
soufre aux installations équipées pour la désulfuration des gaz de cembustien) 
pourrait jouer un raIe L~portan~ dans la recherche des combinaisens optimales 
de techniques de désulfuration. 

L'attentien des lecteurs es~ appelée sur le fait que vu l'excellent rende­
mem t,hermique et la forte capacité d'éliminatien du seUIre de la cembustien 
en lit fluidisé, l'adapta~lon de cette technique à des installations de plus 
grande puissance aurait probablement des répercussiens très importantes sur 
le choix de la cemoinaisen des precédés de désulfuration. 

AHALY::;E ECUNOi-UQUE 

Les doc~~ents repris dans la dernière partie de la présente publicatien 
porten~ sur les méthodes d'analyse cents-avantages de différents pregrammes 
possibles en matière de ltltte centre les émissions sulfureuses dans la région 
de la CEg. Cempte tenu de la nat,ure des phénemènes à évaluer et de la zene 
géopeli-cique de sen applicatien, la méthode propesée a été cençue spécialement 
peur tenir cempte de l'incertitude des faits scienüi'iques et de la subjecti­
vité des évaluatiens seciales. C'est peurquoi ce~~e méthode est axée sur 
la prise en compue d'avis scientifiques différents par le biais d'une analyse 
de probabilit,és cençue dans un cadre structuré. Par ailleurs, une analyse de 
sensibilité permet, de déceler les incertitudes qui on~ le plus d'impertance 
peur les dirigeants. 
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Les grands principes et la structure du modèle utilisé pour l'analyse 
sont examinés dans leurs g,randes lignes et la présentation est accompagnée 
d'une série de notes ~echniques décrivant en détail les principaux problèmes 
et les 'techniques à suivre pour les résoUdre. 

La méthodologie proposée est liée aux activités suivantes: 

évaluation des émissiorlfl d'oxyde de souîre dans chaque pays membre 
de la CEE; 

mise au point d'un nombre limité de scénarios pour la lutte con~re 
les émissions de 50 dans la région de la CEE; x 

évaluation, 
trations de 
de composés 

à pa~ir des projections d'émissions de 50 , des concen-
50 dans l'atmosphère, ainsi que des taux x de retombées 

x sulfureux par un modèle de dispersion; 

estimation, à par~ir du calcul des concentrations de SOx et des taux 
de retombées de composés sulfureux, des dommages physiques causés 
à la san~, aux matériaux, aux écosys~èmes aquatiques, à la végéta­
~ion et à l'esthétique; 

évaluation du coftt financier pour la société des dommages pnysiques 
provoqués par les émissions de soufre. 

Il est fai~ ooserver qu'en évaluant les avantages, il faudrait tenir 
compte du fait que certains effets ne sauraient ê~re quantifiés en termes 
moné~aires. Ces effets ne devraient toutefois pas être ouoliés et devraient 
ê~re pris en compte dans l'analyse coftts/avantages en tant qu'éléments intan­
gibles selon la procédure habituelle. L'approche probabiliste de l'analyse 
des coftts/avantages re'tenue dans la méthodologie proposée présente des avan­
tages lorsqu'il s'agit d1évaluer l'incertitude. Elle dépasse le cadre de la 
méthodologie généralement sui vie jusqu'ici dans ce genre ct 'analyse et si la 
méthodologie proposée est respectée, elle servira d'élément d l?vaJuatj on 
économique des réductions des émissions de soufre. 
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