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AVANT-PROPOS

La Commission des lois et la Commission de la produetion et des
échanges de l'Assemblée nationale ont demandé a I'Office parlementaire
d'évaluation des choix scientifiques et technologiques de se saisir du probléme
des "pluies acides", terme recouvrant en fait un ensemble de phénoménes lids &

ce que l'on pourrait plus généralement appeler la pollution atmosphérique i
longue distance. :

Pour cette étude, la premiére conduite par 1'Office, le choix du sujet
revétait une importance particulidre ; c'est en effet en grande partie sur le
résultat de ce premier travail que la erédibilité de ce nouvel organisme sera
établie,

De par ses statuts, 'Office ne peut se choisir lui-m&me ses sujets
d'étude et doit répondre aux questions qui lui ont été posées sans porter de
jugement sur leur opportunité.

Qu'il soit cependant permis au Président de 1'Office de Tfaire
remarquer que ce sujet présentait, pour une premiére expérience, des difficultés
particuliéres en raison des incertitudes scientifiques sur les causes mémes du
phénoméne mais aussi en raison des implications internationales des mesures
dont on avait & évaluer la portée,

D'autre part les modalités de fonctionnement de 1'Office et en
particulier les relations avec les experts ont été longues et délicates & mettre au
point puisqu'il n'existait pas d'expérience équivalente en France et dans les
autres démocraties parlementaires 4 l'exception des Etats-Unis. Dans ce pays
I'Office of technology assessment a d'ailleurs mis des années avant d'acquérir
I'autorité incontestée qui est la sienne aujourdthui.

Le premier programme d'étude aura done permis de "réder" les
nouvelles procédures de travail de I'Office et de le faire connaitre & l'extérieur
du Parlement. Les contacts pris par le rapporteur lors de ses déplacements en
France et a l'étranger, les auditions auxquelles il a procédé ainsi que sa présence
active lors des congrés et journées d'études sur les "pluies acides” ont montré que
le Parlement s'était doté d'un organisme susceptible de le tenir désormais
informé de sujets qui restaient jusqu'ici un peu trop confinés dans des cercles
spécialisés.

Malgré toutes les imperfections inhérentes 4 une premiére
expérience, le présent rapport apporte un éclairage nouveau sur le prohléme des
pluies acides et a le mérite de poser des questions sur des sujets que l'on avait un
peu trop vite considérés comme résolus.

Il reste &4 espérer gue cette étude retienne l'attention non seulement
des Parlementaires mais aussi de tous les responsables concernés ainsi que du
grand publie et qu'elle constitue le premier exemple d'une suite de travaux qui
ferait de 1'Office un instrument efficace d'information du Parlement.

Philippe BASSINET
Député des Hauts de Seine
Président de 1'Office parlementaire d'évaluation
des choix seientifiques et technologiques



TEXTE DES SAISINES

M. Philippe BASSINET, président de 1'Office a regu les deux letires
suivantes :

Paris le 20 novembre

Monsieur le Président,

Au cours de sa réunion du 8 nevembre, 12 Commissien que je préside a
eu & examiner, sur le rapport de M. MASSOT, une proposition de résoluton
tendant & la création d'une commission d'enquéte chargée d'étudier les graves
eonséquences des pluies acides sur les foréts de I'Est de la France et les mesures
a prendre d'urgence pour y remédier.

Ecartant la solution proposée par les auteurs de la proposition de
résolution, elle a, sur le fondement de I'srticle § ter, paragraphe V, 2°, de
l'ordonnance n° 58-1100 du 17 novembre 1958 relative au fonctionnement des
Assemblées parlementaires, et conformément aux propositions du rapporteur,
décidé de saigir 'Office que vous présidez.

En conséquence, j'ai I'honneur de porter & votre connaissance, en
votre gualité de Président de 1'Office parlementaire d'évaluation des choix
scientifiques et technologiques, que la Commission des Lois demande & cet
organisme de rechercher les causes des dommapges actuellement subis par
certaines foréts, d'évaluer en particulier les conséquences des "pluies acides" sur
ces foréts et d'éclairer le Parlement sur les mesures a prendre en ce domaine. La
Commission a par ailleurs exprimé le souhait que 1'Office puisse mener sa tiche
4 bien dans un délaj de six mois.

Je vous prie de croire, Monsieur le Président, en l'assurance de ma
considération la plus distinguée,

Raymond FORNI
Président de 1a Commission
des Lois de 'Assemblée nationale



Paris, le 18 Décembre 1934

Monsieur le Président,

Au cours de sa réunion du 19 décembre, la Commission de la
Produetion et des Echanges a décidé de saisir, en application de l'article 6 ter,
paragraphe V, 2°, de I'ordonnance n® 58-1100 du 17 novembre 1958, relative au
fonetionnement des Assemblées parlementaires, 1'Office parlementaire
d'évaluation des choix seientifiques et technologiques que vous présidez, de la
question des nouvelles formes de pollutions atmosphériques transfrontaliéres,
dites "pluies acides".

La Commission de la Production et des Echanges souhsite que
I'Office recherche les causes de ce phénoméne, détermine les réles respectifs des
divers agents polluants qui pourront étre incriminés, et étudie les conséguences
de ces pollutions sur les foréts, sur les plans d'eau, les cours d'eau et le milieu
aquatique, sur les espéces végétales non forestiéres, sur les monuments, ainsi que_
sur la santé publique.

La Commission de la Production et des Echanges souhaite également
que l'Office évalue llefficacité des mesures prévues ou dé&ja prises par les
différents pays européens concernés par les pluies acides pour combatire ce
phénoméne, et qu'il en estime également les conséquences, et notamment le
coit, pour 'ensemble des économies concernées.

L'Office devra porter une attention particuliéere aux perspectives
dtintroduction de l'essence sans plomb dans la Communauté économique
européenne. Pour cela, il devra évaluer la part de la pollution due & l'"automobile
dans le phénoméne des pluies meides, l'efficacité des pots eatalytiques qui
rendent obligatoire l'utilisation de l'essence sans plomb, les conséquences de
telles mesures sur lindustrie automobile frangaise et européenne, et sur
Uindustrie pétroliere, ainsi que 1'éventualité de technologies alternatives,

Enfin, la Commission de la Production et des Echanges souhaite que
I'Office &tudie le réle que peuvent jouer dans le phénoméne des pluies acides les
rejets atmosphériques des installations industrielles de ecombustion.

Je vous prie de croire, Monsieur le Président, en l'assurance de ma
considération la plus distinguée.

Gustave ANSART
Président de la Commission
delaProducticnetdesEchanges
de I'Assemblée nationale
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Certaines des données et des
informations obtenues par le Rapporteur au
cours des auditions, lors des missions ou dans
les contributions fournies par les exeprts ont
été utilisées pour la préparation du rapport.

Le Rapporteur tient & remercier
tous ceux qui ont bien voulu, sans ménager
leur temps, 'aider dans l'accomplissement de
sa mission et qui ont ainsi contribué a
l'information du Parlement.

[ tient cependant & rappeler que
les opinions et les recommandations
présentées dans ce rapport sont celles de
1'Office et qu'elles ne peuvent engager gucune
personne ni aucun organisme extérieur au
Parlement.
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SOMMAIRE

On a longtemps considéré la pollution atmosphérique comme un
probléme local affectant les zones proches des sources d'émissions de poluants.
Différentes solutions techniques avaient d'ailleurs permis d'en limiter les effets
soit en réduisant l'importance des émissions, soit en dispersant les polluants sur
une grande &tendue.

Depuis quelques années de nombreuses études ont démontré que
certains polluants pouvaient étre transportés dans l'atmosphére sur de grandes
distances et qu'ils pouvalent étre retrouvés souvent sous une forme chimique
différente dans des régions parfois relativement éloignées des sources d'émission.

L'scidification des précipitations souvent appelée "pluies acides" a
été constatée dans de nombreux pays, elle ne constitue toutefois qu'une partie
d'un phénoméne que l'on pourrait regrouper sous le terme de pollution "a grande
distance". Cette forme de pollution stmosphérique a pour caractéristique d'étre
diffuse, faiblement concentrée, chronique et constituée d'éléments chimiques
différents de ceux qui ont été émis & l'origine.

S'il est d'ores et déjd prouvé que la pollution atmosphérique & longue
distance peut avoir des effets néfastes sur l'environnement rien ne permet, pour
le moment, de conclure qu'elle entrainera une catastrophe écologique majeure.
Cependant, les dangers potentiels de cette forme de pollution sont suffisamment
sérieux pour que des mesures nouvelles soient rapidement mises en place.

Comme il s'agit de problémes complexes et encore mal connus, il
faut done les aborder avec détermination mais aussi avee beaucoup de calme et
de sérieux en exeluant dans toute la mesure du possible les faateurs extérieurs au
débat scientifique.

La pollution atmosphérique i longue distance constitue un motif légitime d'inquiétude...

Tout d'abord parce gque les émissions de polluants "primaires" tels que
le dioxyde de soufre, les oxydes d'azote et les hydrocarbures provenant des
installations de combustion ou des véhicules automobiles devraient, si rien n'est
fait, continuer & croitre dans les années & venir. La France constitue toutefois
une exception puisque les émissions de dioxyde de soufre continueraient a
baisser, méme en l'absence de mesures nouvelles, en raison de la poursuite du
programme nucléaire. Les autres pays industrialisés qui ont plus misé sur les
énergies fossiles traditionelles pour leur production d'énergie devront prendre des
mesures techniquement compliquées et done cofiteuses.

[nquiétudes également car il apparait que la chimie de I'atmosphére
est infiniment plus compliquée que l'on pouvait le penser il y a quelgues années,
Pendant leur transport les pclluants "primaires”, se transforment en effet en
polluants "secondaires”" chimiquement différents des premiers. Les études les
plus récentes attirent l'attention sur le fait que les redépositions d'acides
nitriques et d'acides sulfuriques ne constituent qu'une partie des phénoménes en
cause. Les polluants primaires et en particulier les oxydes d'azote peuvent en
effet donner aussi naissance, sous l'effet des rayonnements solaires et des
hydrocarbures en suspension dans l'atmosphére, 4 de l'ozone ainsi qu'a d'autre
photooxydants qui auraient un effet particuliérement néfaste sur les végétaux.
La cireulation automobile aurait done, dans ces conditions,une responsabilité
particuliére dans la formation de la pollution a longue distance.
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L'acidification des précipitations cause des dom mages sérieux a l'environnement...

En ce qui concerne les précipitations acides proprement dites, de
multiples études américaines et scandinaves ont montré qu'elles étaient &
I'origine de l'acidification des lacs dans plusieurs régions du monde. Le pH de
nombreux laes de I'Amérique du Nord ou de Scandinavie est d'ores et déja si bas
que leurs écosystémes sont gravement perturbés; certains de ces lacs peuvent
méme é&tre considérés comme biologiquement morts. Les effets des pluies acides
sur les plantes sont par contre beaucoup plus difficiles & déterminer. On estime
généralement depuis quelques temps que c'est surtout l'augmentation de la
concentration en ozone qui entraineraitles ralentissements de la croissance des
végétaux qui ont été constatés dans plusieurs pays.

Les précipitations acides ont certainement des effets destrueteurs
sur les matériaux et sur les bétiments mais les études actuelles portent
essentiellement sur les conséquences de la pollution de proximité et I'on ne
dispose pas encore de relevés suffisants pour connaitre l'importance des
dégradations subies par les édifices situés en dehors des sgglomérations.

Il en va de mé&me pour la santé humaine, de nombreux experts pensent
que la pollution 4 longue distance doit entrainer, malgré sa faible coneentration,
des perturbations en particulier chez les sujets déja atteints de difficultés
respiratoires, mais on manque encore de résultats d'études épidémiologiques pour
confirmer ces premiéres impressions. De toute maniére les mesures qui pourront
étre prises pour limiter la pollution & longue distance aurcont également un effet
sur la pollution de proximité et réduiront par voie de conséquence les risques
pour la santé humeine.

Le dépérissement de certaines foréts européennes constitue un phénoméne spécifique et inquiétant...

Le dépérissement des foréts constaté en Burope depuis quelques
années inquiéte tous les experts car il semble s'agir d'un phénoméne spécifique et
particulier qui continue i s'étendre,

En Europe le débat a eu en effet tendance & se focaliser sur cette
seule question et a se transformer parfois en querelles ol les arguments
scientifiques sont quelgue peu oubliés. On constate effectivement dans les foréts
du centre de |'Europe des cas de dépérissement d'arbres qui ne peuvent
apparemment pas étre expliqués par les causes classiques de maladies des
arbres. En France, ce phénoméne a été constaté depuis 1983 dans les Vosges, ce
qui a conduit & mettre en place un systéme d'observation, le réseau DEFORPA,
Des signes de dépérissement ont aussi été constatés dens les Ardennes et en
Franche Comté sur les résineux (Sapins, épicésns, pins} et dans une plus faible
mesure sur certains feuillus (Hétre, Chénes). Pour les Vosges & la fin de I'année
1984 28 % des sapins, 16 % des épicéas, et 10% des pins étaient considérés
comme fortement atteints c'est-d-dire comme ayant perdu plus de 20% de leurs
feuilles ou de leurs aiguilles, Les foréts allemandes et suisses paraissent pius
gravement atteintes que les foréts frangaises.

Les causes du dépérissement n'ont pas encore été élucidées mais il y a de fortes présomptions pour que
ia poltution atmosphérique soit impliquée...

Il n'existe pas actuellement de preuve scientifique indéniable qui
permettrait d'attribuer le dépérissement des foréts & une cause précise mais la
grande majorité des experts sont d'accord pour conclure que la pollution
atmosphérique a longue distance joue soit seule soit associée 4 d'autres causes un
réle déterminant.
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Plusieurs théses ont été avancées pour expliquer ce phénomére,
action des polluants sur les feuilles, action des polluants par le sol, mais aucune
ne permet d'expliquer toutes les particularités de ce dépérissement.

Des travaux trés récents semblent indiquer que des concentrations
excessives d'ozone seraient particuliérement néfastes pour les arbres et que
cette forme de pollution atmosphérique aurait un réle prépondérant dans le
dépérissement des foréts.

Ay cours de 'été 1985 une trés vive contreverse s'est élevée sur les
travaux de professeurs allemands réputés qui estiment que des virus seraient en
fait responsables des symptdmes constatés sur les arbres malades.

La recherche scientifique concernant les différents aspects de ce
phénoméne doit done &tre intensifiée et doit pouvoir disposer de ressources
accrues et pluriannuelles.

L'absence de preuve scientifique sur les causes du dépérissement des fordts ne doit cependant
conduire 4 retarder le renforcement de la lutte contre la pollution atmosphérique...

Il faut renforcer la lutte contre la pollution atmosphérique
indépendamment méme de ses implications dans le dépérissement des foréts.

En matiére d'environnement et de santé humaine, il n'est en effet pas
possible de faire un pari et d'attendre pour agir de disposer de toutes les
certitudes seientifiques. Certaines atteintes & I'environnement ou & 1la santé
humaine pourraient en effet se révéler un jour irréversibles et les générations
futures seraient en droit de nous reprocher notre insetion. Les Etats-Unis et le
Japon qui ont depuis longtemps entrepris de lutter efficacement contre la
pollution atmospherique ont justifié les mesures parfois draconiennes qu'ils ont
prises uniguement par la nécessité de protéger la santé de leurs citoyens.

Face 4 un probléme transfrontalier, Il'intervention de la Communauté éeonomique européenne &tait
indispensable méme si certaines dispositions des Directives peuvent faire 'objet de critique...

Les polluants secondaires pouvant retomber parfois trés loin de leur
source, en Europe ol les frontiéres sont trés rapprochées, une action
internationale était indispensable. La CEE a done eu raison de proposer des
directives bien que certaines de leurs dispositions ne paraissent pas toujours
parfaitement adaptées aux problémes a traiter.

- Les grandes installations de combustion

Une proposition de directive sur les grandes installations de
combustion (plus de 50 MWth) est actuellement en cours de discussion. Elle
constituera un des volets essentiels de 'action communautaire.

Les principales exigences qui sont actueliement prévues :
- réduction des émissions des grandes installations de eombustion de
60% pour le dioxyde de osufre, de 40% pour les oxydes d'azote et de

40% pour les poussiéres, sur la base des émissions de l'année 1980 ;

- respect de normes a I'émission pour chacun des polluants par les
installations nouvelles ou anciennes substantiellement modifiées H

posent aux différents Etats membres des problémes différents selon les types
d'énergie principalement utilisés,
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La RFA maintient dans des proportions importantes son recours au
charbon pour la production d'énergie ; aussi impose-t-elle déja au niveau national
linstallation d'équipements de dépollution importants et cofliteux, la prise en
compte de contingences spécifigues permettant néanmoins des exceptions. Pour
la Grande Bretagne, les dispositions eommunantaires impligqueront, de toutes
fagons d'importants efforts, compte tenu 14 aussi de la place toujours essentielle
du charbon dans la situation énergétique nationale. Des problémes particuliers
peuvent se poser aux états de taille réduite. La France, quant & elle, a, par
plusieurs choix (énergie nucléaire, limitation de la teneur en soufre des comhus-
tibles, économies d'énergie); déjd sensiblement réduit une pollution qui é&tait
proportionnellement plus faible au départ ; elle pourra satisfaire pour 'essentiel
les obligations prévues au prix, de la poursuite de ses efforts et de I"engagement
de nouveaux.

Tout en gardant sa force au mécanisme, il convient que I'excessive
sévérité de certaines normes ou de certaines procédures, soit évitée.

L'impact de chague mesure sur l'environnement doit en effet étre
rapporté a son cofit. La reconquéte de la qualité de l'air qui est et reste le seul
objectif prioritaire : les moyens techniques que sont les parameétres et les normes
ne doivent pas le faire perdre de vue. A cette fin, plusieurs aménagements a la
proposition de directive sont & prévoir parmi lesquels 'adaptation du dispositif
pour supprimer la pénalisation des installations fonetionnant en pointe ou de
I'utilisation de combustible peu polluant ; il importe aussi qu'avant 1995, des
objectifs de dépollution globaux soient fixés, pour 1990 par exemple.

. Les véhicules automobiles

Etant donné le rdle que la majorité des experts attribuent aux oxydes
d'azote et aux hydrocarbures dans la formation de la pollution a longue distance
il était urgent et nécessaire de prendre des mesures pour limiter les émissions de
polluants par les véhicules automobiles.

D'autres pays et en particulier le Japon et les USA avaient estimé
depuis longtemps que la protection de la santé humaine constituait unen raison
suffisante pour réglementer séverement la teneur en pelluant des gaz d'échap-
pement.

Pour éviter les entraves & la circulation et les distorsions de
concurrence, la réglementation des émissions de polluants par les véhicules
automobiles devrait étre communautaire.

Le projet de directive qui n'a pas encore pu entrer en vigueur du fait
d'une réserve danoise constitue un compromis réaliste car il devrait permettre de
réduire & terme la pollution sans déstabiliser les industries automobiles des
différents Etats.

Le projet de directive prévoit des normes d'émission différentes selon
la eylindrée du véhicule (moins de 1 400 cm3d entre 1400 et 2000 cm3 et plus de
2000 em3). Des techniques différentes permettent pour chacune de ces trois
catégories de respecter les normes prévues, toutefois pour les véhicules deplus
de 2000 em3 le pot catalytigue trois voies parait étre & I'heure actuelle, le seul
moyen de satisfaire aux impératifs de la directive. Contrairement a ce que l'on
pourrait penser, malgré l'expérience acquise aux USA et au Japon, de nombreuses
incertitudes subsistent sur l'efficacité, les limites de fonctionnement et sur la



_27-

durée de fonctionnement des pots catalytiques. II conviendrait done de
poursuivre et d'intensifier les expérimentations en conditions réelles de eircu-
lation. 11 eonviendrait également de prévoir dés maintenant les modalités du
contrdle périodigque des véhicules. Il ne servirait 4 rien en effet d'exiger la mise
en place de dispositif cofiteux si I'on n'est pas en mesure d'en vérifier l'efficacité
tout au long de l'existence du véhicule,

L'adoption de cette Directive ne devrait cependant pas conduire a
figer la situation et 4 empécher toute diversification des moyens techniques. Les
recherches sur les techniques alternatives au convertisseur catalytique trois
voies doivent &tre poursuivies et encouragées car rien ne dit qu'on ne trouvera
pas dans quelques temps une autre solution meins compliquée et surtout moins
coiteuse.

L'application de la Directive étant progressive, il faudra attendre
encore quelques années pour enregistrer des résultats appréciables., Dans ces
conditions, il eonviendrait de compléter les dispositions en cours d'adoption par
des mesures qui seraient suseeptibles d'aveir des effets quasi-immeédiats.

La limitation de vitesse constituerait & cet égard un des moyens les
plus simples et les moins cofiteux pour réduire de fagon sensible les émissions de
polluants. 8i la RFA estime que ses foréts sont véritablement menacées elle doit
accepter de prendre la mesure de bon sens qui consisterait & limiter la vitesse
sur les autoroutes, nul ne peut nier enh effet que les émissions de polluants par les
automobiles sont fonction de la vitesse & laguelle elles eirculent. Les limitations
de vitesse applicables en France paraissent étre a& un niveau convenable tenant
compte des différents impératifs en cause ; il ne parait pas utile de les modifier
mais il faudrait par contre les faire respecter.

. L'essence sans plomb

La plupart des techniques de réduction des émissions polluantes des
automobiles et en particulier le pot eatalytique trois voies, impliquent le recours
4 un carburant sans plombh. Dés mars 1985, avant que l'aceord communautaire se
soit réalisé sur la "voiture propre", la Communauté a arrété une directive
preserivant 3 partir de 1989 'obligation de distribution de supercarburant sans
plomb a 95 d'indice d'octane recherche et 85 d'indice d'octane moteur,

Face aux exigences d'adaptation de l'appareil de raffinage, & savoir
remonter l'indice d'oectane pour compenser partiellement la baisse dfie & la
suppression du plomb ecomme additif, la France est le pays qui aura sans doute
I'effort le plus substantiel a fournir, la République Fédérale d'Allemagne étant
dans la position inverse. Les investissements 4 envisager pour ee qui concerne le
raffinage seraient, si l'on- n'ajoute pas les produits oxygénés, de l'ordre de
2,7 milliards de F. Mais il faut bien:considérer qu'ils pourront s'étaler sur une
période de plus de vingt ans, les transformations technigues de l'appareil de
raffinage ne devenant nécessaires que lorsque le taux de pénétration du
carburant sans plomb depasse 30 % et se rapproche de 50 %, c'est-a-dire a dater
de 1995.

Le recours aux composés oxygénés sere l'autre moyen de compenser
la baisse d'indice d'octane éntrainée par la suppression du plomb. En outre, il
permettra de réduire les investissements nécessités par 'adaptation de l'appareil
de raffinage. Les coiits, la disponibilité, les avantages et les inconvénients
varient essentiellement d'un produit & 'autre. Leur adjonetion est déji autorisée
en France dans des proportions limitées (arréte de 1983) et tout réeemment, la
Communauté a pris des dispositions du mé&me ordre.



Les problemes spécifiques que pose lintroduction de nouveaux
carburants sans plomb au niveau de la distribution sont, proporticnnellement,
plus importants que pour le raffinage lui-mé&me. Pendant la période transitoire,
qui durera au moins vingt ans, {distribution des 2 catégories), l'essence ordinaire
avec plomb disparaitra de toutes fagons. On pourrait éventuellement se poser la
question de I'opportunité de la distribution d'essence ordinaire sans plomh, Enfin,
un impératif doit étre souligné : toutes les dispositions, tant fiscales qutadminis-
tratives, devront étre prises pour que le supercarburant sans plomb soit, & la
pompe, moins cher que le super plombé, faute de quoi des efforts considérables
auraient été faits en pure perte par la construetion automobile, les consom-
mateurs et les pétroliers.

Les dispositions communautaires doivent étre renforcées et complétées...

Les effets des directives ne se feront pleinement sentir que dans
quelques années, mais il existe, outre les limitations de vitesse, des moyens qui
pourraient permettre de réduire rapidement les émissions de polluants.

Il eonviendrait ainsi de rendre obligatoires les dispositifs techniques
destinés & limiter les évaporations d'hydrocarbure dans les installations indus-
trielles et par les voitures. Ces dispositifs existent et sont d'ores et déja mis en
place notamment aux Etats-Unis; compte tenu de l'importance donnée aux
hydrocarbures dans la formation des polluants secondaires, de telles mesures
auraient certainement une efficacité certaine pour un coiit minime.

Dans le méme sens il conviendrait de ne pas encourager le dévelop-
pement de l'usage du moteur Diesel pour les véhicules particutiers tant que Il'on
n'aura pas mis au point de dispositif efficace pour épurer les gaz d'échappemant
provenant de ces moteurs. Il ne servirait a rien de réglementer les véhicules &
essence si toute une partie des conducteurs s'orientaient vers les véhicules a
moteur Diesel, tendance qui semble se manifester trés nettement a l'heure
actuelle.

Enfin, la réduction des teneurs en soufre du fuel domestique et du
gazole devront également venir compléter l'ensembie du dispositif eommunau-
taire.

La lutte contre 1a pollution atmosphérique entraine des colits mais aussi des avantages
qui sont difficiles et peut &tre impossibles 4 évaluer...

Le renforcement de la lutte contre la pollution atmosphérique va
entrainer des cofits supplémentaires et méme des risques pour certains secteurs
industriels, mais il peut dans le méme temps offrir des opportunités nouvelles de
développement & d'autres industries et &tre ainsi 4 Vorigine de la création
d'emplois nouveaux. On ne peut pour le moment faire de comparaison sérieuse
entre les coiits et les avantages qui peuvent découler des mesures de lutte contre
la pollution atmosphérique en raison du manque de données chiffrées dans
certains domaines.

[1 n'est d'ailleurs peut &tre pas souhaitable de tenter d'effectuer ce
type de calculs car ils ne prendront toujours en compte que les dommages qui
peuvent étre évalués alors que certains éléments non "marchands" de l'environ-
nement sont absolument indispensables au bien-&tre et méme & la survie de
l'espéce humaine.
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Le premier principe était de ne recevoir
aucune chose. pour vraie que je ne la connusse évidemment
étre telle ; c'est-a-dire d'éviter soigneusement la précipi-
tation et 1a prévention et de ne comprendre rien deplus en
mes jugements que ce qui se présenterait si clairement et
si distinetement & mon esprit, que je n'eusse aucune -
oceasion de le mettre en doute.

DESCARTES

INTRODUCTION

Pour son premier programme de travail 1'0Office parlementaire
d'evaluation des choix scientifigues et technologiques a été saisi par la
Commission des Lois puis par la Commission de la Production et des échanges de
I'Assemblée Nationale d'une étude sur les relations entre I'activité économique
et la protection de 'environnement.

Si pendant les années soixante dix IMopinion publique et les
responsables politiques avaient montré un trés vif intérét pour tout ce qui
coneernait l'environnement, il est indéniable que ecet intérét s'est peu 4 peu
amoindri sous l'effet des difficultés économiques qui assaillent les pays
industrialisés.

Depuis quelques années on aurait pu penser que les préoccupations
écologistes étaient passées au second plan et que les énergies devaient se
rassembler pour relancer la produetion sans que 'on s'interroge outre mesure sur
les conséquences éventuelles d'une reprise de l'activité économique.

Parler aujourd'hui par exemple de la “ecroissance zéro" paraftrait
quelque peu déplacé quand on sait que des millions de chémeurs comptent
justement sur la reprise de la croissance pour retrouver du travail et des
conditions de vie normales. ' :

La constatation de eas de dépérissement aceéléré de certaines foréts
est venue brutalement reposer le probléme des conditions du développement
industriel 4 un moment oh 'on ne s'y attendait plus tellement.

A nouveau -reparaissent en Europe et en Amérigue du Nord de
nombreuses études sur la dégradation de l'environnement par les activités
humaines et de nombreux experts s'alarment des risques de rupture du "contrat
écologique" qui relie, comme le disait Bertrand de Jouvenel, I‘homme & Ia
biosphére dans laquelle il vit. '

Contrairement 4 ce que l'on a pu penser a une époque, il apparait de
plus en plus clairement, dans les pays industrialisés du moins, que ce n'est pas
'épuisement des ressources énergétiques mais la dégradation de l'environnement
qui risque 4 terme de remettre en question les sechémas actuels d'organisation de
la production industriclle.
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Les écosystémes terrestres malgré leur complexité et leur fragilité
sont capables de retrouver d'eux-mémes leur équilibre a condition toutefois que
ies perturbations extérieures ne dépassent pas un certain seuil.

Or, il apparait clairement que certaines activités humaines
conduisent désormais & une accumulation de déchets gue les mécanismes naturels
ne permettent plus de reeyeler.

Comme le faisait également remarquer Bertrand de Jouvenel : "Tout
ce qui est dépouillé de la vie peut étre reconstitué en élément de la vie mais les
déchets de notre civilisation industrielle sont en proportion croissante non
dépouillés de la vie mais des démembrements de la matiére inanimée et il ne
semble pas que la nature dispose de mécanismes aptes & renverser ces
métamorphoses™,

Ces phénoménes de destruction et de reconstitution de ls biosphere
ont été longtemps ignorés des économistes qui ne s'interessaient qu'aux
mécanismes du marché, les richesses naturelles étant par définition considérées
comme inépuisables et gratuites. Ce n'est en fait que depuis trés peu de temps
que l'on a tenté de réintroduire dans le caleul économigue ces biens collectifs
que sont l'eau, l'air, les sites, les espéces vivantes...

Le Professeur René PASSET faisait remarquer & juste titre dans
"L'économique et le vivant" que : "l'intégration de I'économique & la biosphére
qui pendant longtemps n'a semblé faire aucune difficulté, devient & partir d'un
certain niveau de développement, I'un des problémes majeurs posés aux activités
des hommes".

Tout ce qui est entré dans le cyele de production doit & un moment ou
4 un autre en sortir sous forme de déchet, or I'évolution de la production, surtout
depuis les deux derniéres décennies, montre que I'on passe peu a peu dans tous les
secteurs, de deéchets dégradables et recyclables aux déchets polluants et
intransformables par les mécanismes naturels.

La poursuite de la croissance est done subordonnée i la nécessité de
trouver des solutions & l'accumulation des polluants engendrés par la fabrication
puis par l'utilisation des produits de l'industrie.

Des efforts importants ont été faits pour réduire le niveau de la
pollution. Dans la plupart des pays développés, Ia qualité des eaux des rividres et
des fleuves est en voie d'amélioration parfois de fagon spectaculaire.

La lutte contre la pollution des eaux douces é&tait sans doute la plus
facile a réaliser puisqu'il £tait a4 la fois possible d'identifier les polluants et les
pollueurs avec une assez grande précision, De plus, cette forme de pollution
facilement identifiable, méme pour les non-spéecialistes, entraine immédiatement
des réactions de défense qui contraignent les pouvoirs publics a agir.



La pollution atmosphérique de proximité qui avait dans le passé
provoqué des accidents spectaculaires est aujourdhui pratiquement maftrisée
dans les pays industrialisés. Certains pays comme les Etats-Unis, le Japon et &
un degré moindre la France se sont dotés des moyens d'alerte mais aussi de
dispositifs de réduetion des émissions de polluants qui commenecent i donner des
résuitats appréciables.

Ainsi c¢'est done au moment ol l'on pouvait espérer étre sur la voie
d'une amélioration sensible de la qualité de 'air ambiant que sont venus se poser
des problémes nouveaux que beaucoup estiment étre liés 4 une nouvelle forme de
pollution atmosphérique que I'on nomme généralement mais & tort "pluies
acides". Cette poliution aurait pour earactéristique d'atre faiblement concentrée
et diffuse, mais chronique et susceptible d'agir 4 une assez grande distance des
sources d'émission.

L'Office a done eu & s'intéresser a un phénoméne nouveau,
scientifiquement encore mal connu et dont les tentatives d'explications sont
encore largement contestées. Le sujet etait done en raison de toutes les
incertitudes gui l'entourent, difficile 4 cerner puis a traiter; au cours des
quelques mois de cette étude on a d'ailleurs assisté a4 des changements parfois
trés importants dans les théses proposées et certaines "vérités" de la fin de
lannée 1984 paraissent aujourd'hui trés largement dépassées.

L'Office a eu recours pour ce programme d'étude aux travaux de
plusieurs scientifiques qui ont tenté d'apporter des éclaireissements sur les points
les plus difficiles du sujet 4 traiter. Une importante documentation venant des
principaux pays intéressés & été réunie et consultée, On peut done espérer que ce
rapport apportera quelgues informations utiles et parfois nouvelles. 11 ne faut
cependant pas s'attendre & y trouver l'expliecation unique et définitive du
dépérissement des foréts. Tel n'était d'ailleurs pas le but de ce travail, il
s'agissait avant tout, en effet, pour un organisme qui émane du Parlement de
porter un jugement ecritique sur les théories qui sont avancées et d'évaluer la.
portée et les conséguences des mesures prises ou gui vont étre prises pour lutter
conire cette forme de pollution atmosphérique.

De toute maniére il est parfois bon, quand un débat entre spécialistes
a tendance 4 dégénérer en aigres querelles de chapelles, gqulun non-spécialiste
pose les questions fondamentales que l'on a parfois tendance 4 perdre de vue.

Cette premiédre expérience, qui a eu l'avantage de permettre la mise
au point des modalités de fonctionement de 1'Gffice, a également montré qu'il ne
fallait pas avoir peur de se montrer "naif" et qu'il fallait demander les preuves de
toutes les assertions avancées méme quand elles sont présentées comme des
évidences.

Les conclusions et les recommandations contenues dans ce rapport ne
trouveront malheureusement pas de traduetion I1législative, les domaines
concernés relevant en effet soit du simple réglement, soit de la compétence
communautaire. Il faut néanmoins espérer qu'elles serviront & informer le
Parlement et par la suite & éclairer les débats qui ne manqueront pas de
s'instaurer sur les relations entre la pollution et les atteintes a2 I'environnement.
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PREMIERE PARTIE

LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE RISQUE-T-ELLE DE PROVOQDER UNE
CATASTROPHE ECOLOGIQUE MAJEURE ?

Les dangers de la pollution atmaosphérique sont connus depuis trés
longtemps mé&me par le grand public mais on considérait jusqu'ici qu'il s'agissait
de problémes ponectuels concernant uniquement les zones urbaines et fortement
industrialisées.

Soudainement a4 la fin de I'année 1984 un nouveau théme 1ié au danger
de la pollution a fait son apparition dans la grande presse : le dépérissement des
foréts.

Rappelons quelques titres d'articles parus 4 cette époque, parmi les
plus significatifs : "Nos foréts a l'agonie"(l), "Adieu A nos foréts"(2), "La forét
assassinée™(3).

: L'opinion publique frangaise se trouvait ainsi tout 4 coup confrontée §
un probiéme qui n'avait jusque 18 intéressé que les forestiers, les éeologistes et
quelques secientifiques.

Dans d'autres pays comme les Etats-Unis, la Suéde ou la République
fédérale d'Allemagne le probléme des atteintes a l'environnement attribuées aux
'‘oluies mcides" était depuis beaucoup plus longtemps familier 4 l'ensembie de la
population et eonstituait méme un enjeu important dans le débat politique.

§'il était utile de sensibiliser les Francais & ces problémes, on peut
regretter le sensationalisme qui a prévalu dans ces articles. La plupart d'entre
eux donnaient, souvent a l'aide de trucages photographiques, une vision
absolument apocalyptique de 'avenir des foré{s et de l'environnement en général.

Comme dans le méme temps d'autres articles insistaient sur les
dangers qu'allait entrainer le rapide déboisement des pays pauvres, on peut
comprendre que certaines personnes aient pu se sentir réellement menacées par
un cataclysme é&cologique sans précédent.

De fait, si ces prévisions devaient se réaliser et qu'une grande partie
des foréts qui couvrent encore le globe disparaissent, 'humanité devrait
s'attendre & des bouleversements considérables.

La biosphére, dont les écosystémes forestiers sont une piéce
maitresse, repose sur des équilibres extrémement fragiles. Les perturbations que
les activités humaines y apportent sont en général compensées et les équilibres
originaux se rétahlissent au terme de cycles plus ou moins longs.

Une diminution substantielle de la forat entrainerait & coup sir des
déréglements de ces cycles naturels et les équilibres biologiques risqueraient
d'étre compromis de fagon irréversible, -

Le danger d'une catastrophe écologique majeure n'est done pas &
exclure, mais reste & savoir si les phénomenes que 'on constate depuis quelques
années sont véritablement annonciateurs de graves houleversements.

(1} Paris Match, Janvier 1985,
{2) Marie-Claire, Décembre 19384,
(3) Le Point, Mai 1985.
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Parallélement 4 ces réactions émotionnelles et quelquefois irration-
nelles les premiers travaux secientifiques sont heureusement venus apporter
quelgues éléments de réponse qui permettent de mieux comprendre ce qui se
passe.

La compréhension de certains aspects du phénoméne a fait de rapides
progrés mais il reste quantité de questions qui n'ont pas encore trouvé a I'heure
actuelle de réponse satisfaisante,

1 econvient done de tenter de faire le départ entre les faits que l'on
peut raisonnablement congidérer comme scientifiquement vérifiés et qui peuvent
faire naitre des inquiétudes légitimes et les lacunes dans les connaissances qui
doivent au contraire nous inciter 4 une grande prudence.

[ - LES MENACES QUI PESENT SUR L'ENVIRONNEMENT

La multiplicité des études déjd réalisées sur les causes et les effets
des "pluies acides" en particulier aux Etats-Unis permettent dlores et déja de
tirer un certain nombre d'enseignements qui n'incitent malheureusement que
modérément & l'optimisme.

Sans renforcement des mesures de lutte, I"dévolution actuelle des
émissions de polluants conduirait & peu prés inévitablement & une accélération
de la dégradation de l'environnement.

1°  Une évolution préoccupante des rejets de polluants dans
I'atmospheére

Alors que dans les pays du tiers monde la pollution atmosphérique
provient prineipalement des sources naturelles (voleans, évaporation marine,
biomasse...} dans les pays industrialisés au contraire les polluants atmosphériques
résultent pour leur plus grande part des activités humaines.

Pour 'ensemble de la terre les émissions naturelles et anthropogénes
s'équilibrent & peu prés mais dans les pays industrialisés les émissions naturelles
sont négligeables par rapport a celles qui proviennent de l'activité humaine :
moins de 5 % du total pour le dioxyde de soufre et les oxydes d'azote. On estime
généralement que les sources anthropogénes produisent plus de 90 % des
polluants qui se trouvent dans 'atmosphére des pays européens.

Chaque année les foyers de combustion, les industries, les véhicules
envoient dans l'atmosphére des tonnes de polluants. Selon I'O.C.D.E. les pays
membres de cette organisation émettaient en 1980 :

149 millions de tonnes de gaz carbonique ;

54 millions de tonnes de dioxyde de scufre (SO9) ;

37 millions de tonnes d'oxydes d'azote {NOx) ;

16 millions de tonnes de matiéres sous forme de particules

et ceci malgré les réglementations trés strictes qui existent parfois depuis prés
d'un sieele !

En vertu du prineipe selon lequel "rien ne se perd, rien se se crée
mais tout se transforme” il faut bien s'attendre & ce que les polluants émis dans
I'atmosphére retombent 4 un moment donné sous une forme ou sous une autre.



Les effets néfastes de ces retombées sur l'environnement et sur la
santé humaine sont connus depuis longtemps bien que leur mise en évidence soit
beaucoup moins facile que dans les eas de pollution des eaux.

Dés les années B0, des efforts considérables ont &té faits dans la
plupart des pays industrialisés pour mieux connaitre ces polluants et leurs effets.

Dans le méme temps, des mesures étaient prises pour réduire le
niveau des émissions. Des résultats certains ont été obtenus et l'on peut
considérer qu'en général la pollution atmosphérique est aujourd'hui globalement
moins importante qu'au début des années 1970.

Malgré cela, toutes les prévisions sur I'évolution des pollutions
atmosphériques montrent que le probléme sera loin d'8tre résolu & l'horizon de
I'an 2000 en l'absence d'une trés sérieuse "sévérisation" des normes actuelles.

L'état de l'environnement dans les années 3 venir dépendra étroi-
tement du niveau de l'activité humaine mais aussi des efforts qui seront faits
pour limiter les nuisances qui proviennent de ces activités.

Les émissions anthropogénes des polluants dits "primaires” provien-
nent principalement de l'utilisation des combustibles fossiles soit dans les
instailations de combustion soit par les moteurs des véhicules automobiles.

Trois des polluants primaires semblent particulidrement impliqués
dans les processus de dégradation de l'environnement :

- le dioxyde de soufre {ou anhydride sulfureux) S0y,

- les oxydes d'azote NOx,

-~ les hydroearbures HC.

1°.1 Evolution des émissions de dioxyde de soufre (802)

L'origine du SOy est strictement li¢e 4 la présence de soufre dans les
combustibles soit a I'état d'impureté gazeuse (hydrogéne sulfuréd dans certains
gaz naturels ou de raffinerie), soit chimiquement combiné dans le cas des
combustibles liquides et solides.

On peut done calculer les quantités de 509 émises si l'on connait la
teneur en soufre du combustible (*), caractéristique générale donnée par les bons
de livraison. Toutefois il existe certains combustibles solides dont les cendres, de
nature alcaline, retiennent une partie du soufre. Ainsi, cette rétention est
d'environ 34 % pour le lignite de Gardanne dont les cendres contiennent divers
sels, surtout du ecarbonate de caleium.

Le gaz naturel est en général complétement désulfuré avant livraison
et son émission 809 est négligeable,

Tous les combustibles liquides et solides contiennent du soufre (**)
en plus ou moins grande proporticn.

. Selon leurs origines les charbons peuvent contenir en moyenne de 0,6
a 4 % environ de Soufre, certains lignites dépassant toutefois largement ces
chiffres. :

{*} 1 gramme de soufre donne exactement 2 grammes de 509

{¥*)} La présence de soufre s'explique en grande partie par le fait que le soufre
est un constituant essentiel de la matiére vivante {le plus important aprés
carbone, hydrogéne, oxygéne, azote} et que les combustibles fossiles dérivent de
la matiere vivante. :
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Le soufre dans le charbon existe sous deux formes principales, en
proportiong tres variables d'un charbon a l'autre :

. combinaisen chimique avec les molécules organiques

. sulfure de fer (pyrite).

Les charbons vendus sur les marchés internationaux sont rarement
trés sulfureux mais aux Etats-Unis, en Allemagne, en Grande-Bretagne et dans
les pays de I'Est européen, il existe des gisements sulfureux {2 a4 4 % de soufre)
dont I'utilisation pose de plus en plus de probléme de pollution et peut obliger &
une désulfuration (Etats-Unis, Japon, Allemagne).

La teneur en soufre des pétroles bruts est également trés variable
puisqu'elle peut aller de 0,10 % pour les pétroles algériens a 2,84 % pour le
pétrole lourd d'Arabie Saoudite. La teneur en soufre varie également selon les
fractions pour un pétrole de la méme origine :

% poids de soufre

"Forties" (mer du Nord) Arabe léger
ESSENCE ciaeiemriecnneratenriammanrnsmnanns 0,001 0,025
KErosene .iicesvseancassesennns 0,016 0,094
GAZOLE ciierierivercsssnstantacserrosnsones 4,186 1,09
Distillat sous vide ..cccciievincnenn, .- g,41 2,48
Résidu sous vide ..vcevreenrencrarenans 0,78 4,40

Les bruts peu sulfureux n'exigent aucune désulfuration, sauf ecircons-
tances trés particuliéres.

Sauf exception, et pour tous les bruts, la teneur en scufre de la
fraction essence est acceptable.

Sur les bruts moyennement et fortement sulfureux, les fractions
kéroséne et gazole sont désulfurées catalytiguement 4 1'hydrogéne, procédé bien
au point et mis en oeuvre dans beaucoup de raffineries.

La plupart des bruts sulfureux, mais pas tous, permettent de produire
le fuel lourd aux spécifications frangaises (4,0 % S8 maximum}. Les fuels lourds
dits BTS (basse teneur en soufre : 2,0 % S maximum) et TBTS {trés basse teneur
en soufre 1 % S maximum) ne sont obtenus qu'avec des bruts peu soufrés.

Ajoutons que les bruts peu soufrés sont le plus souvent des bruts
tégers, done peu riches en fraction fuel lourd,

Pratiquement seuls les bruts' du Proche Orient sont sulfureux. La
France traite donc aujourd'hui une proportion élevée de bruts peu sulfureux.

Quand on considére I'énormité des réserves du Proche Qrient et la
modestie des réserves d'Afrique et surtout de la Mer du Nord, on peut dire que la
France, et I'Europe en général, "mangent leur pain blane le premier®. D'ei 10 &
20 ans sauf événement politique majeur, il faudra revenir aux bruts du Proche
Orient avee tous les problemes de soufre qu'ils peuvent poser sauf si, les besoins
en fuels lourds étant devenus trés faibles, les pétroliers sont obligés de convertir
les fractions lourdes en fractions légéres ou moyennes par des formes de
eraquage appelées "conversion profondes" et qui obligeront a4 une désulfuration
quasi totale du pétrole brut.



A loccasion de la conférence de Stockholm sur l'acidification. de
I'environnement en 1982, des chiffres d'émission de SOg ont été donnés pour tous

les pays d'Europe ainsi que les prévisions des émissions pour les années 1992 et
2002,

{en millions de tonnes de 802)

% Variation
1972 1982 15952 2002 sur 1982
Austrig........ sesernnes  0.70 (.43 0,57 0.72 67
BelgiuM.wcsenrveennen 1.14 4.81 (.84 0.87 7
Bulgarig.iseisssvenrens 0.68 S 1.18 1.60 108
CzechoslovaKif.. 2,91 3.37 3.78 4.18 24
DenmMAarkKe . ceseressases 0.62 0.45 0.51 0.58 29
TRGuesirrsssrenressans 3.91 3.51 3.72 3.93 12
Finland.ceeiesraveesees  0.55 0.57 0.60 0.63 11
France®..iveeseensenser 3.5 2.4 1.4 1.4 - 41
GDRuvssssesrernsnranere 4.400 4.00 4.20 4.40 10
Greete.scsseess .20 0.34 .54 0.74 118
Hungary..c.coseeeeeere 1,50 1.72 1.94 2.17 26
Ireland.iveersessrecncns 0.33 0.26 0.45 .64 146
81 ceuierseervnneoreons 317 3.07 3.21 3.35 9
Luxembourg...... seee 0.0 0.03 0.04 0.04 33
Netherlands.eeseses. .78 0.49 0.50 0.63 29
NOrWaY.cciusisssvsnes  0.18 - 0.14 0.14 ¢6.18 29
Poland.ceccrsersianians 3.0G 2.50 2,78 3.07 23
Portugal.cieessseceess.  0.11 0.14 0.20 0.26 86
Romaniaw.ieeessssess 0,85 2.00 2.67 3.35 67
SDpAIN s eerarrrreananss . 1.30 2.09 2.91 3.73 78
Swedelieiersesennces 0.83 0.51 0.33 .36 - 29
Switzerland..ceeiesss 0.15 0.12 0.14 0.18 50
TUTKEY.eureerorsoscenns 0,60 0.65 1.31 1.97 203
USSR.eeearrerenes veesss  23.50 25.50 30.05 34,60 38
UKuerreenrersosussressses  3.61 4.25 4.75 .26 24
Yugoslavideaesriees,  0.69 0.83 1.37 1.91 134
TOTAL:ssserressees 60.54 61_44 70.97 80.78

Source : BEIJER Institute {Suéde)

* Les émissions de SO2 pour la France ont été corrigées par le
C.LT.E.P.A. :

Il apparait clairement sur ce tableau qu'en 1982 tous les pays sauf la
France et la Suédde devaient connaitre une augmentation de leurs émissions de
809, les plus fortes augmentations en pourcentage concernant les petits pays en
voie d'industrialisation comme la Turquie, I'lrlande, la Yougoslavie ou la Gréce.
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La cause de ces accroissements tient aux choix énergétiques faits par
presque tous les pays européens qui ont misé plus sur le charbon que sur le
nucléaire pour faire face a leurs besoins en énergie. Pour certains de ces pays,
Grande-Bretagne, Gréce, Reépublique fédérale d'Allemagne, Tchécoslovaquie,
U.R.8.8. on envisage mé&me de remplacer les combustibles actuels trop colteux
par des ressources locales de trés mauvaise qualité. Certains lignites qui
devraient étre massivement utilisés contiennent en effet jusqu'a 12 % de soufre ,

Une étude de I'O.C.D.E. (*) confirme également que ia tendance i la
baisse des émissions que l'on avait pu eonstater dans la période qui vient de
s'écouler risquait de s'inverser dans la plupart des pays jusqu'en 1994.

Il s'agit bien entendu de prévisions établies a partir de différents
scénarios de croissance économique et d'utilisation des différentes sources
d'énergie qui ne tiennent pas compte des engagements internationaux que les
différents pays ont déja pris ou qu'ils pourraient prendre en matiére de
protection de l'environnnement.

La France présente un cas un peu particulier puisque les émissions de
SOg ont deja régressé de 42 % en 10 ans ce qui s'explique par :

- les économies d'énergie,

- le recul géneral du fuel lourd utilisé par I'EDF et les industries,
- le progrés de I'utilisation du gaz,

- la multiplication par 9 de l'électricité d'origine nucléaire.

Pour I'avenir, en se basant sur les différents scénarios de croissance
économique & l'horizon 1990-2000 contenus dans le Rapport du Groupe "long
terme énergie” dit Rapport Joséphe de 1983, on peut estimer que les émissions
de SOg seront en France en I'an 2000, pour tous les cas de figure, en forte baisse
par rapport au niveau actuel (de - 47 % & - 58 % selon les différentes
hypothéses).

81 la part de l'industrie dans le total des émissions de SO4 doit passer
de 35 % & 44-50 % en 2000 et si la part du secteur résidentiel doit également
augmenter mais dans une moindre proportion, la part des eentrales électriques ne
sera plus par contre que de 12 & 21 % du total.

Cette régression spectaculaire de la pollution qui mettrait la France
en avance sur tous les autres pays, méme en l'absence de mesures nouvelles, est
en grande partie le résultat de la politique énergétique francaise qui a privilégié
le nucléaire.

Cette politique qui avait essentiellement pour objectif d'aceroitre
Iindépendance énergétique de la France a done eu également des résultats
intéressants sur la réduction de la pollution atmosphérique.

Les autres pays industrialisés, a4 'exception de la Belgique et de la
Sueéde qui ont aussi un programme nucléaire important, ont fait des choix
radicalement différents en s'orientant principalement vers le charbon, le gaz et
le fuel oil, §'ils veulent désormais limiter les émissions de polluants soufrés ils
devront renforecer, parfois aux prix d'investissements trés lourds, leurs
installations de dépollution et par 14 méme augmenter le cailt de leur énergie.

(*} O.C.D.E. Environnement et économie. Vol I, 1984.



_39_

1°.2 Evolution des émissions d'oxydes d'azote

Le méecanisme de formation des oxydes d'azote dans les ecombustions
est tout-a-fait différent de celui de I'anhydride sulfureux. Toute combustion dans
I'air émg:t des oxydes d'azote, mais la formation ne devient importante qutau-deld
de 1000° C.

La formation des oxydes d'azote se fait principalement selon deux
processus qui eonduisent & distinguer:

a) le "NOx thermique"” di a la combustion echimique de
I'azote et de I'oxygéne de l'air 4 haute température,

b) le "NOx du ecombustible" 1lié 4 la présence d'azote
chimiquement combiné dans les moléeules de fuel lourd et
de combustible solide.

Le NOx thermique est fonction :

. de la température et du temps de séjour des gaz 4 température élevée {(vers
1500 °C, une augmentation de 50 °C de la température accroit les NOx de
100 ppm si I'équilibre chimique est atteint). :

. de Ia concentration en oxygeéne, done de l'excés d'air de eombustion.

Le NOx du combustible est nul dans le cas des gaz, modéré dans le
cas des combustibles liquides lourds (0,1 4 0,4 % d'azote dans les fuels lourds) et
peut atteindre 70 % de l'émission totale NOx dans le cas des combustibles
solides, Aux concentrations élevées d'azote dans le combustible, on observe un
"plafonnement” de la formation des NOzx, qui par ailleurs est favorisée par la
présence d'oxygéne cemhbiné dans les molécules de combustible solide.

En France, les émissions provenant de la eirculation routiére étaient
estimées en 1983 & 1,06 million de tonnes, ce qui représentait 64 % du total des
émissions contre 50 % seulement en 1973. Ces estimations sont toutefois
contestées par certains organismes pour lesquels la responsabilité de l'automobile
serait trés nettement inférieure (40 %-des émissions liées aux activités humaines
pour la Chambre syndicale des constructeurs d'automobiles).

La part de la eirculation automobile varie dailleurs selon les pays.
Elle ne serait par exemple gque de 44 % aux Etats-Unis. En revanche en Suisse ol
il n'y a que peu de grands foyers de combustion elle s'éléverait 4 80 % et aurait
até multipliée par 25 depuis 1950,

Malgré la relative imprécision des données sur les émissions de NOx,
il apparait que la circulation automobile joue un réle trés important dans la
pollution atmosphérique. Si elle n'a en effet qu'une influence iimitée dans la
formation des préeipitations acides, elle est en revanche fortement impliquée
dans celle des photooxydants. Or ces photooxydants sont pour beaucoup d'experts
certainement en grande partie responsables des atteintes aux végétaux comme
on le verra dans la suite du présent rapport.

Les incertitudes sur les facteurs d'émission des véhicules rendent
difficiles les prévisions sur l'évolution des émissions de NOx. Toutefois si des
mesures ne sont pas prises pour dépolluer les gaz d'échappement des véhicules la
contribution du seeteur des transports continuera & augmenter et pourra méme
atteindre selon certains auteurs 70 % du total en 2000. Comme la part relative
des autres secteurs ne devrait pas fondamentalement changer il est 4 craindre, si
rien n'est fait, que le total des émissions de NOx ne baisse pas de fagon
sipnificative dans les prochaines années.
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Dans les autres pays industrialisés ot la réduction des sources fixes
sera peu importante, on peut méme s'attendre a4 des augmentations
spectaculaires des émissions de NOx. Ainsi, au Canada, en l'absence de normes
plus strictes, les émissions devraient augmenter de 30 % d'iei 'an 2000 (%), Aux
Etats-Unis le niveau des émissions de NOx devrait également continuer a s'élever

et passer de 19 4 24,1 millions de tonnes en 2000 {(**),

Cette augmentation généralisée des émissions de NOx est
particuliérement préoccupante car ces polluants ont, comme on le verra dans la
suite du rapport, une triple incidence sur l'environnement directement, combinés
avec d'autres ou comme composant des pluies acides.

1°.3 Les émissions d'hydrocarbures

De nombreuses études dans différents pays ont presque
simultanément attiré I'attention sur le réle trés important des particules
d’hydrocarbures dans 'at mosphére,

Alors que les émissions de poussiéres régressaient partout et en
particulier en France en raison de la diminution du nombre des centrales
alimentées au charbon, les émissions de particules d'hydrocarbures semblent au
contraire progresser rapidement. Ces hydrocarbures proviennent des gaz
imbrQilés des automobiles mais aussi des industries pétroliéres et de l'utilisation
des solvants,

Cette estimation donnée par le Ministére de l'environnement porte
sur les hydrocarbures proprement dits. Or la réalité de la pollution
photooxydante ameéne 4 s'attacher a un groupe d'agents plus diffieiles a définir
mais plus exactement impligués dans cette pollution : il s'agit des composés
organiques volatils (C.0.V.). Les C.0.V. comprenant certains hydrocarbures ainsi
que d'autres agents. Ayant engagé la réalisation d'un inventeire des C.O.V.
(définis comme composés organiques volatils {gazeux) non méthaniques), le
CITEPA a réuni les indications suivantes pour I'année 1983.

Les émissions de C.Q.V. en France ont été pour cette année-la de
3,16 M de T et se repartissent comme suit entre les différentes origines:
transports 39 %, émissions naturelles 32 %, industrie 13 %, résidentiel tertiaire
12 %, combustion 2 %, agricuiture 2 %.

En ce qui conecerne les transports, la part des deux-roues est
proportionnellement considérable puisqu'elle représente 17 % des émissions de ce
domaine. Dans l'industrie, les peintures (25 %) le dégraissage (21 %), viennent en
téte, suivis de la fermentation, des raffineries de l'imprimerie, des activités de
fermentation.

La mesure des émissions de C.0.V. souléve des problémes difficiles.
La CEE indique que la mesure de ces pollutions en continu, sur le terrain, n'est
pas résolue en Europe; il n'existe pas d'appareil de mesure sélective des
hydrocarbures, non seulement en Europe, mais aussi aux Etats-Unis et au Japon ;
or l'appréhension du phénoméne par catégorie de COV est esssentielle compte
tenu des trés grandes disparités entre les caractéristiques des différents groupes
d’'agents,

(*) Rapport du sous comité sur les pluies acides de la Chambre des Communes
(1984)
(**)} U.S.-Canada Work group. Final report 1983.
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La mesure des émissions de C.0.V. souléve des problémes difficiles.
La CEE indique que la mesure de ces pollutions en continu, sur le terrain, n'est
pas résolue en Europe; il n'existe pas d'appareil de mesure sélective des
hydrocarbures, non seulement en Europe, mais aussi aux Etats-Unis et au Japon;
or l'appréhension du phénoméne par catégorie de COV est esssentielle compte
tenu des trds grandes disparités entre les caractéristiques des différents groupes
d'agents. '

Des actions efficaces peuvent néanmoins étre entreprises. Compte
tenu de l'implication de ces émissions dans la pollution i longue distance, et de
certains risques sanitaires, sans parler des économies d'hydrocarbures, le
gouvernement frangais a déji engagé des actions adaptées aux différentes
branches concernées et s'est fixé pour I'an 2000 l'objectif de réduction de 30 %
des émissions globales d'hydrocarbures ; la France est le premier pays du moins
en Europe a prendre un tel engagement. (*)

On estime qu'en 1983, le total des émissions d'hydrocarbures s'élevait
pour la France & 2,3 millions de tonnes, se répartissant aingi :

42 %

- Solvants :
- Transports 1 38 %
t 20 %

- industries

Si les grands aceidents aigus de pollution sont devenus plus rares dans
les pays industrialisés, l‘evolutmn prévisible des émissions de polluants reste
inquiétante,

La quantité de polluants émis chaque jour contribue & créer un
phénoméne de pollution permanente dont les dangers sont peut &tre plus graves
dans la mesure ol la contamination de l'environnement est constante et
insidieuse comme le soulignait un rapport du Conseil économique et social (¥*).

Si des mesures efficaces ne sont pas prises, 'augmentation de la pollution aura
sans aucun doute des eonsequenees sur l'envu-onnement.

Comme le soulignait le- rapport (***) de 1'0Office of Technology
Assessment du Congrés des Etats-Unis, l'important n'est plus aujourdhui de
stinterroger pour savoir si I'aceroissement de ia pollution atmosphérique provoque
ou non des dommages & 'environnement mais de savoir quel sera leur importance
et s'ils seront cumulatifs et irréversibles.

(*) of infra II partie 8°) sur le détail de ces actions.
(**) Conseil éeonomique et soeial. 12 octobre 1979, p. 14
(**¥*)} Aeid rain. O.T. A, Juin 1984,
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2° La transformation des polluants pendant leur transport dans
I'at mosphere

Jusqu'ds ces derniéres années, la pollution atmosphérique é&tait un
probléme local. Les chercheurs en physico-chimie de I'atmosphére, qui avaient
focalisé leur attention sur les problémes qui se posaient dans les agglomérations
urbaines ou au voisinage des grandes installations industrielles, se sont peu & peu
aper¢u que la dégradation de la qualité de l'air était désormais perceptible sur
I'ensemble du territoire. Des zones dont on vantait il y a encore quelques années
la pureté de l'air connaissent aujourd’hui des concentrations parfois élevées de
polluants,

L'étude des transformations et des transferts des polluants qu'ils
soient d'origine naturelle ou humaine est trés difficile ear il s'agit d'étudier le
cheminement de composés chimiques qui évoluent dans l'espace et dans le temps.
Les mouvements des masses d'air provoquent en effet des transports a longue
distance des polluants et ceux-ci pendant ce transfert se transforment peu & peu
en polluants secondaires ou en photooxydants. Des preuves certaines de tels
transferts sur des distances de plusieurs centaines de kilométres, existent. La
transformation et le transfert des polluants primaires résulte dun ensemble trés
complexe de phénoménes physiques et chimigues que l'on peut diviser en eing
grandes phases.

2°.1 L'émission des polluants primaires

Outre les composés majoritaires soit permanents (azote, oxygéne, gaz
rares) soit transitoires (eau, gaz carbonique) latmosphére terrestre contient
toujours un grand nombre de composes que l'on pourrait qualifier de minoritaires.
Ces composés minoritaires, dont la teneur est extrémement fluetuante dans le
temps et dans l'espace proviennent, soit d'émissions purement naturelles
(Volcans, pétillement des océans, érosion éolienne, activité biogénétigue...) soit
de processus anthropogéniques (industriels, agricoles ou domestiques).

Avent de s¢'intéresser aux perturbations apportées par les émissions
anthropogénigues, il faut rappeler que les composés émis par des processus
purement naturels générent & eux seuls un ensemble déja fort complexe de
phénoménes physico-chimiques dans lequel 'homme n'intervient pas et que nous
nommerons "ordre naturel du chimisme de I'atmosphére”. A I'échelle géologique,
cet ordre n'est certainement pas immuable et les grandes variations elimatiques
se sont accompagnées de modifications profondes de l'ordre naturel du chimisme
de I'atmosphére, puisque les grands émetteurs naturels {océans, végétaux) étaient
trés différents de ce qu'ils sont aujourd'hui et gque les conditions physico-
chimiques des transformations ultértieures se sont modifiées (température,
humidité, ete...). En I'état actuel de la seience, il n'est toujours pas possible de
déterminer aveg certitude lequel des deux phénomeénes est la cause de l'autre,

Le formidable développement des activités humaines depuis un peu
plus d'un siecle a entrainé :

- un accroissement considérable des émissions d'origine
anthropogéniques qui, pour certains composés tres importants,
peuvent éire du méme crdre de grandeur que les émissions naturelles
et pour d'autres d'un ordre de grandeur supérieur ;

- des modifications importantes {en nature et en intensité) des
émetteurs naturels que sont les végétaux : cultures intensives,
déforestation, ete...
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Ces modifications sont done susceptibles d'induire des perturbations
profondes de l'ordre naturel du chimisme de l'atmosphére. Les phénoménes
communément appelés "brauillards photochimiques" et "pluies acides" sont des
conséquences de ces perturbations. L'approche scientifique rigoureuse de ces
problémes nécessite done une étude préalable trés approfondie de I'ordre naturel
et de considérer ensuite que la "pollution" n'est pas émise dans un milieu
"ehimiquement vide", mais qu'elle s'ajoute & des composés d'origine naturelle, et
que la chimie ainsi eréée avee une chimie préexistante qu'elle peut profondément
perturber, ’

2°.2 Les transformations chimiques des poliuants primaires et la
formation des polluants secondaires et des photooxydants

Une fois émis dans 'atmosphére, les polluants se mélangent avee l'air
ambiant et se diluent. Mais surtout ils s'oxydront sous l'action de radicaux libres
formés essentiellement griice 4 des rénctions photochimiques provoquées par la
lumiére solaire. En effet, dans la troposphére (partie la plus basse de
I'atmosphére} la totalité des réactions chimiques ayant lieu en phase gazeuse
sont des réactions dites radicalaires ear elles impliquent des espéces chimiques
électriquement neutres tres réactives de courte durée de vie nommées radicaux
libres, Ces radicaux libres essentiellement les radicaux oxydriles OH et N0j sont
formés par la fragmentation d'une molécule soit thermiquement soit
photoehimiquement. Parmi les composés mineurs présents dans l'atmosphére,
trois d'entre eux qui sont déjad naturellement assez abondants jouent un réle
primordial dans la formation de ces radicaux libres, il sagit du dioxyde d'azote
{N03g), du monoxyde d'azote (NO} et de l'ozone (03).

La transformation des polluants primaires en polluants secondaires
doués de propriétés et d'effets chimiques trés différents se fait selon des
réactions trés lentes. Ainsi, méme dans des conditions météorologiques trés
favorables, le dioxyde de soufre a un temps de résidence dans I'atmosphére de
l'ordre de 2 4 3 jours. Chaque heure seulement de 2 4 5 % des molécules de SOg
s'oxydent en acide sulfurique. Des vitesses de réaction aussi faibles sont
également observées pour la plupart des composés organiques, La conséquence de
la lenteur de ces méeanismes de transformation c'est que les polluants
secondaires peuvent étre formés plusieurs heures ou - plusieurs jours aprés
I'émission des polluants primaires. Leur retombée peut done se faire & des
distances de plusieurs centaines de kilométres selon les conditions
météorologiques (température, humidité, vitesse du vent...).

Les principaux polluarits secondaires sont maintenant bien connus. Ce
sont des acides {acides sulfurique et nitrique) partiellement neutralisés en sels
(exemple : sulfate d'ammonium}, i'ozone et les photooxydants.

De trés nombreux autres produits sont également formés, dont
quelques-uns ont &té effectivement mis en évidence dans I'atmosphére et souvent
aussi dans les retombées séches ou humides ;3 mais dont beaucoup ne Mont pas
encore été.

On peut les elasser sous le terme de "photooxydants' :

- PAN (peroxyacétylnitrate) et homologues,

- Composés carbonylés : aldéhydes {formaldéhyde, acétaldéhyde,
acroléine, benzaldéhyde...) et cétones (acétone...), mais aussi des
quinones,

- Acides carboxyliques (acide acétique...) sulfonigues..., dont la
contribution 4 l'acidité des pluies est rarement prise en compte,

- Nitrates d'alcoyle, connus pour leurs effets mutagénes sur les cellules
vivantes et beaucoup d'autres composés dont la nocivité pour les
8tres humains est connue ou soupgonnée et qui par conséquent
peuvent ne pas &tre inertes vis-a-vis des plantes,
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Ces photooxydants sont formés par l'oxydation partielle des
hydrocarbures dans l'atmosphére sous l'effet des radicaux libres. Les émissions
d'hydrocarbure jouent donec un réle essentiel dans I'apparition des phénoméne de
pollution & longue distance.

Un certain nombre de conséquences déeoulent de la possibilité davoir
de fortes coneentrations de photooxydants dans les zones rurales. L'ozone seul,
ou en association avee S0g et NOg, a vraisemblablement une action néfaste sur
les récoles et sur les foréts, par différents processus possibles exposés par
ailleurs dans ee rapport.

Mais, de plus, leur réle peut &tre indirect. En effet, les
photooxydants, par les espéces chimiques qu'ils renferment ou peuvent produire,
sont direetement impliqués dans la formation des aeides déposés sur les plantes
et les sols. L'ozone et des radicaux libres (OH et HO9) sont en effet les
principaux agents des oxydations en phases gazeuses conduisant & l'acide
sulfurique et 4 l'acide nitrique ; l'ozone et I'eau oxygénée jouent les mémes rdies
dans les gouttelettes d'eau des nuages qui ont absorbé du SDg, Ces mécanismes
sont considérés comme les plugs importants pour former les sulfates et nitrates
atmosphériques. L'action des photooxydants est tellement la clef des mécanismes
d'oxydation qu'on se pose réellement la question de savoir si une réduction des
émissglons de NOx n'aurait pas un effet plug faible sur les retombées de nitrates
que celle des phatooxydants et de leurs précurseurs, dans une zone géographique
donnée.

On soupgonne done de plus en plus les photooxydants d'avoir un role
prédominant dans le phénoméne d'apparition des retombées acides (sdches et
humides) et dans l'augmentation de la concentration en ozone..

Le rdle possible d'un certain nombre d'autres oxydants &ventuels de
509 et NOg est également étudié par les scientifiques. Ainsi, on a récemment
montré que le PAN, l'un des plus célébres photooxydants, est soluble dans l'eau
acide {eau des nuages, et aussi, eau des sols en surface) et qu'il est alors
transformé en nitrate et acétate. Cet apport apparaitrait faible, mais par contre
on ne sait pas encore si le PAN dissout dans l'eau ne pourrait pas servir d'agent
oxydant du SOg et du NOg dissous.

Le PAN peut ainsi étre considéré comme un "réservoir' d'axydants.
Une partie importante des NOx ayant réagi se trouve sous cette forme. Dans les
zones non urbaines, en été, on trouve, & peu prés autant de PAN que d'acide
nitrique, et en hiver il peut prédominer, car il est plus stable & basse
température.

De méme un certein nombre de produits formés lors de la
photooxydation atmosphérique sont des acides organiques (acides formique,
acétique,...}) trés solubles dans l'eau et dont la contribution & ['acidité des
retombées humides n'est actuellement que rarement considérée.

En dehors de leur action directe sur les organismes vivants, les
photooxydants peuvent aussi par les mécanismes précédents conduire a des
acides soit minéraux comme les acides sulfurique et nitrique, soit organiques.



2°.3 La dispersion des polluants

L'air, et par conséquent les polluants qu'il contient, gazeux et
particulaires, subit sous 'action de diverses forces physiques, des déplacements
trés importants. D'une part on a des transports verticaux par diffusion et par
convection lorsque la chaleur solaire chauffe le sol, ce qui fait que les couches
atmosphériques inférieures plus chaudes done plus légéres, gagnent des altitudes
plus élevées. On a ainsi un brassage vertical, du moins pendant la journée, qui
tend 4 homogénéiser la basse atmosphére (quelques centaines de métres a
quelques kilométres d'épaisseur}. D'autre part, les vents assurent les
déplacements horizontaux des polluants sur des distances considérables.

Les composés les plus stables, 4 longue durée de vie (plusieurs
années), sont bien mélangés, alors que ceux & durée de vie plus ecourte (quelques
mois & quelques jours, comme O3, SOg, NO, NOy, HNQj, les hydrocarbures
réactifs} ne le sont pas et leur distribution verticale et horizontale n'est pas
uniforme, Au fur et & mesure que la durée de vie des composés diminue, le
transport prend moins d'importance dans leur répartition. Les espéces trés
réactives comme les radicaux libres (OH, HOs...) ont des durées de vie trés
courtes et leur distribution ne dépend pas des phénoménes de transport
cependant, & cause des réactions qui les fabriquent et de celles qu'ils peuvent
provoguer et qui les font disparaitre, leur contribution dépend des autres
composes dont la distribution est influencée par des processus de transports (par
exemple, eau, Og, CO).

Dans les derniéres décennies, il s'est donc dégagé la conelusion trés
claire que la météorologie et la chimie de l'atmosphére sont intimement lides et
que le temps est un des paramétres essentiels du probléme. Comme atmosphére
n'est jamails immobile, les processus chimiques - qui dépendent du temps,
dépendent aussi nécessairement de la distance. Aprés s'étre surtout préoccupé de
l'étude de pollutions locales, on s'oriente de plus en plus vers des études
régiongles, sous la pression des problémes posés a l'environnement.

Ceei est particuliérement vrai pour le probldme des "pluies acides" ol
les sources peuvent &tre situées A plusieurs centaines de kilométres des lieux de
déposition. Les polluants finaux ou leurs précurseurs peuvent traverser une ou
plusieurs frontiéres nationales, dans le cas de I'Europe.

1 y a quelques années encore, on considérait que la pollution se
dépiacait en Europe d'Ouest en Est en suivant les vents dominants, il apparait
anjourdhui que la réalité est beaucoup plus complexe. Les vents d'Est
généralement aceompagnés d'un fort ensoleillement semblent en particulier jouer
un role déterminant dans les phénoménes de photooxydation qui ne peuvent se
produire que sous 1'action de 1a lumiére solaire,

La mauvaise _connaissance de ces processus de transport et de
transfert des polluants avait condunit dans les décennies précédentes a préconiser
la surélévation des cheminées pour lutter contre les phénomeénes de pollution de
proximité et done a favorisser la transformation des polluants primaires en
polluants secondaires.

29.4 Le depét des poluants

Le dépdt & la surface de la terre constltue le puits principal de la
plupart des gaz et des aérosols atmosphériques, excepté pour guelques composes
chimiquement trés peu réaetifs et non solubles dans i'eau, fréon, Ng0, CO2, qui
ne sont photooxydés qu'apres passage dans la stratesphére, -
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Le processus par lequel un hydrométéore tombant (c'est-é-dire la
pluie, la neige, le grésil), transporte & la surface des constituants de 'atmosphére
est appelé le dépdt humide. Les processus de gravitation des particules et de
transport turbulent des particules et des gaz vers la surface sont collectivement
dénommés le dépdt sec. Il y a plusieurs processus potentiellement importants qui
échappent & cette classification : l'interception de gouttelettes de brouiliard, ia
formation de rosée...

Il est évident que dans certaines circonstances météorologiques le
dépét sec prédomine, alors que dans d'autres o'est 'inverse.

La nature chimique et physique des polluants joue aussi un réle
important. Ainsi, les trés petites particules (submicroniques) sont mal capturées
par les gouttes tombantes de pluies (ecaptation "sous le nuage", ou wash-out) et
ont une vitesse de dépdt see trés faible (car elles sont trés 1égéres) 3§ au contraire
elles peuvent intervenir efficacement dans les processus de captation "dans les
nuages" (ou rain-out), qui précédent la précipitation. Les gaz solubles (tels que
'acide nitrique gazeux) sont facilement lessivés par les gouttes de pluie et sont
repidement absorbés par les surfaces exposées. Certains auteurs ont estimé que
le dépdt sec de SOg représente la moitié de l'acidité en zone forestiére et 75 %
en zone industrielle,

2°.5 Les problémes posés par la mesure et 'analyse des dépats

L'évolution des théories sur les causes du depérissement des foréts
ont fait que pendant plusieurs années on s'est beaucoup plus préoceupé de
mesurer l'acidité des précipitations plutdt que d'étudier l'impaet de la plupart des
gaz en trace et des particules, en particulier des photooxydants. Actuellement
les préoccupations ont tendance 4 s'équilibrer.

En effet, une eau de pluie trés acide ne contient pas nécessairement
de fortes concentrations d'espéces en traces {mais seulement des acides forts
comme l'acide sulfurique et l'acide nitrique), alors qu'une eau de pluie neutre
peut ne pas étre exempte de matériaux dissous. Les effets néfastes des dépdts
sont sans doute tout autant dus a l'acidité qu'aux autres composés déposés.

La collecte des retombées humides en vue de l'analyse chimigue, bien
que théoriquement simple, pose un certain nombre de problémes. Les composés
en trace sont présents d de trés faibles coneentrations : il faut donc veiller avec
beaucoup de soins aux causes possibles de contamination et d'évolution chimique
ou biologique des composés a4 doser. L.es valeurs citées dans la littérature
scientifique doivent done toujours 8tre eritiquées trés soigneusement, Un certain
nombre de collecteurs, automatiques ou non, de retombées humides qui protégent
les échantillons de la contamination par les retombées séches entre deux
événements pluvieux, ont été mis au point, et leurs résultats doivent seuls étre
pris en eompte. [l existe méme des collecteurs séquentiels permettant de suivre
au plus prés (par 1/10 de mm de hauteur d'eau), 'dvolution souvent trés rapide
des concentrations durant 'événement.

Ces systémes de prélévement ne sont pas adaptés pour étudier les
composés captés par les brouillards et la rosée. Les gouttelettes des brouillards
peuvent contenir des concentrations relativement élevées de polluants qui
restent en contact avee la végétation pendant plusieurs heures. De plus,
I'numidification des surfaces facilite la captation de composés gazeux ou solides.
La rosée met en solution une partie du dépét see, dont les constituants
recouvrent la végétation pendant un temps relativement long. Cependant, ces
types de dépét sont assez rarement considérés : quelgues études ont montré qu'ils
peuvent étre un moyen majeur de dépdt acide sur la canopée forestiére.
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Les vitesses de dépét see sont fortement influenedes par la nature de
ia surface et par les caractéristiques (hauteur) d'émission : le dépét sec est plus
important prés de la source, et la proportion de dépdt humide du méme é&lément
augmente avec la distance. La vitesse de dépé6t sec est intimement reliée aux
concentrations dans l'sir au plus prés de la surface et done aux econditions
météorologiques, ainsi qu'd la nature chimique du composé a déposer et a la
nature de la surface.

- Le transport turbulent des poliuants au plus prés de cette surface
peut étre influencé par la présence de petites irrégularités, de forees
électrostatiques et d'autres échanges de masse et d'énergie. Les particules déji
déposées sur une surface séche peuvent étre remises en suspension, de méme que
de la matiére biologique constitutive de la feuille.

Le probléme encore non résolu est la mesure expérimentale de la
vitesse de dépédt sec. La difficulté réside dans le fait qu'il faut en faire une
approche globale, tenant compte de la nature du sol et de la végétation, mais
aussi du transport dynamique des polluants entre le sol et les couches supérieures
de I'atmosphére. Si on se contente de généraliser quelques mesures ponctuelles,
an court le grand risque d'intrcduire dans le modéle une valeur totalement
erronée.

“Et méme si on voulait se contenter d'une analyse qualitative, par
exemple des componsés organiques déposés (photooxydants et autres), le choix de
ia surface est primordial : une feuille d'arbre est une matiére vivante qui elle-
méme émet des composés organiques et qui peut réagir immédiatement avec les
molécules déposées, ce qui empéchera les analyses ; si on enduit la feuille avec
une pellicule "inerte", la nature de la surface est modifiée...

De plusg, il ne faut pas oublier que les quantités déposées sont trés
faibles, et gqu'on ne connait pas toutes les substances qu'il faut rechercher de
préférence, puisque comme pour les effets sur 'homme, les épidémiologistes et
les toxieologues n'ont pas encore déterminé quels composés sont les plus nocifs,
et surtout quelles associations. de deux (ou plus) composés peuvent avoir des
effets synergiques trés amplifiés. -

L'analyse des produits déposés pose également des problémes qui sont
encore loin d'étre entiérement résolus. Les méthodes modernes permettent
d'analyser correctement la plupart des éléments et sels minéraux, en particulier
les ions H* mesurant l'acidité, et les ions sulfate, nitrate et chlorure et d'en
déduire la contribution des acides. sulfurigue, nitrique et éventuellement
chlorhydrique. Les métaux les plus abondants sont également accessibles, dans
les précipitations et dans les aérosols. Au contraire, l'acide chlorydrique et
I'acide nitrigque gazeux ne sont pas actuellement dosables dans I'atmosphére. I1
faut signaler aussi que des. analyses sur des carottes de glace ont permis de
retrouver les valeurs de l'époque pré-industrielle, "poliuée" uniquement par des
composés naturels.

En ¢ce qui concerne les photooxydants et les eomposés organiques, le
probléme est beaucoup plus compliqué car ils sont beaucoup plus nombreux et a
des concentrations trés faibles et ils éveluent en général trés rapidement.
Pourtant la plupart des spécialistes sont d'accord pour juger qu'ils ont
probablement des effets trés importants sur les plantes, et en général, sur tous
les &tres vivants. . o : :
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Un certain nombre d'anzlyses des retombées humides porte sur les
acides organiques (acides formique, acétique, ete...), dont la contribution &
I'acidité n'est pas négligeable (par exemple 16 % et méme 35 % de l'acidité
totale) mais qui ont aussi d'autres effets directs, et qui sont les témoins que les
phénoménes d'oxydation des hydrocarbures (polluants primaires) ont été trés
avancés. Par contre, ces acides organiques peuvent &tre rapidement assimilés par
les microorganismes et n'ont pas une existence trés longue. Mais ce n'est pas le
cas de beaucoup d'autres composés organiques. La présence d'aldéhydes dans les
hydrométéores et dans l'air a également été prouvée en milieu rural et on a vu
dans le premier paragraphe l'importance de ces intermédiaires réactionnels qui
sont de bons indicateurs de le pollution photooxydante et qui sont aussi des
promoteurs de radicaux libres permettant des oxydations rapides.

L'ozone est le plus fréquemment mesuré des photooxydants, mais il
faut reconnaitre qu'il y a quelques années les analyseurs d'ozone faisaient
rarement partie des appareillages des réseaux de mesure en zone non urbaine,
donc considérée comme peu polluée. L'intérét de cette mesure en zone rurale n'a
été reconnu en France qu'il y a peu de temps. Une forte concentration d'ozone
indique un degré de photooxydation avaneé, done vraisemblablement la présence
d'autres composés beaueoup plus difficiles & mesurer : le PAN et ses homologues
mais aussi des produits d'autres familles chimiques, et en particulier ceux dont la
formation a été prouvée lors d'études de photooxydation de mélanges
synthétiques menées en chambre de simulation atmosphérique, par exemple les
nitrates, les nitrites, les dérivés nitrés, les quinones, les phénols, les diols, etc...
Certains de ces composés sont connus ecomme dangereux par I'homme, et sont
méme mutagenes ou cancérigénes. Leur action sur les plantes est trés peu
étudiée et leur analyse systématique dans les milieux forestiers n'a pas été
entreprise.

Aucune méthode analytique n'est actuellement définie pour mesurer
en zones rurales les radicaux libres dont l'action est trés importante, comme OH,
HOq, ete... Mé&me l'analyse de l'eau oxygénée, produite en phase gazeuse et en
phase liquide A partir de HOg, n'est pas actuellement réalisée, bien qu'une
méthode, il est vrai trés difficile & mettre en oeuvre, existe. Il est inutile de
rappeler gue l'eau oxygénée est un oxydant trés puissant, par exemple de SO3 en
phase liquide.

Les mecanismes de formation de transfert et de transport des
polluants secondaires sont encore mal connus et la mesure et l'analyse des dépdts
sont encore lein d'étre totalement fiables. Dans l'état actuel des connaissances
en matiére de chimie de I'atmosphére, il est diffieile de prédire l'effet de la
réduction de certaines &missions. Etant donné la complexité des mécanismes
physiques et chimiques mis en jeu, les approximations simplificatrices ne peuvent
conduire qu'a des erreurs grossiéres. On ne pourra faire de bonnes prévisions que
par l'utilisation de modéles bien élaborés, qui n'existent pas encore pour des
pollutions a 'échelle régionale.

Comme on le verra dans la suite de ce rapport, l'intensification des
recherches en ce domsine constitue une priorité si l'on ne veut pas continuer &
prendre des mesures parfois lourdes sans disposer d'un diagnostie sérieux sur les
mécanismes physico-chimiques des transformations de la troposphére.

3° Les précipitations gcides et leurs effets sur I'environnement

Contrairement 34 ce que l'on avait cru pendant longtemps les
précipitations acides communément appelées "pluies acides" ne constituent qu'un
des aspects de la pollution atmosphérique a longue distance.



De plus en plus de spécialistes attirent en effet I'attention sur le role
majeur de I'ozone et des photooxydants dans les atteintes & l'env1ronnement et en
particulier dans le dépérissement des foréts.

I1 n'en demeure pas moins que les "pluies acides" résuitant de la
transformation des NOx et du SO9 en acide sulfurique et en acide nitrique sont
une réalité méme si leur mesure pose encore de multiples problémes.

3°.1. Des certitudes mais aussi besucoup d'ambiguités

Les atteintes & {'environnement enregistrées dans plusieurs pays
industrialisés dés le début des années 1960 ont amené les seientifiques a
s'intéresser & une nouvelle forme de pollution atmosphérique différente de la
pollution de proximité étudide jusqu'ici.

Il est en effet apparu que les zones rurales pouvaient elles aussi étre
concernées par la pollution atmosphérique gue l'on pensait &tre un phénomeéne
urbain.

Vers 1950, des précipitations acides furent signalées dans le "Lake
distriet" du centre de I'Angleterre avee acidification progressive des sols et des
eaux. Mais ce sont surtout les Scandinaves qui ont fait découvrir I'ensemble du
probléme aux scientifiques et a l'opinion publique. Le pédologue suédois, Svante
QOden a montré en particulier que laecidification des précipitations concernait
chaque année des zones plus étendues mais surtout que les poliuants pouvaient
voyager sur des distances de 2 000 kilométres.

Les mesures effectuées alors en Scandinavie montrérent que l'eau des
lacs devenait acide et que les poissons disparaissaient. Les scientifiques des pays
scandinaves accuséerent alors les autres pays européens et en particulier la
Grande-Bretagne d'exporter leurs polluants vers les régions du Nord de 1'Europe
vers lesquelles soufflent les vents dominants.

Lors de la conférence de Stockholm sur l'environnement humain en
1972, la question fut débattue en public. Les Scandinaves plaidérent pour une
baisse immeédiate des émissions soufrées qu'ils estimaient étre responsables de
I'acidification des préecipitations. Iis ne furent pas suivis, la plupart des pays et
en particulier IAllemagne refusant mé&me d'envisager la possibilité de la
réduction des polluants., Une étude fut cependant entreprise par I'0,C.D.E. Les
résultats de cette étude publiée en 1977 montrérent que les fransports des
polluants sur des longues distances étaient bien une réalité.

Les conclusions de cette étude furent reprises et approfondies par le
programme EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme).

Dés 1975, la Conférence d'Helsinki sur la sécurité et la coopération
en Burope avait émis une recommandation "visant i élaborer, gréce i la
coopératlon internationale, un programme de surveillance et d'évaluation du
transport &4 grande distanee des polluants de l'air, en commengant par le dioxyde
de soufre, puis en passant éventuellement 4 d'autres polluants”.

L'idée fut prise en compte par la Commission Economique pour
I'Europe des Nations Unies & Genéve et devint le programme d'étude "EMEP"
(European Monitoring and Evaluation programme) auquel participent des experts
de toutes les nations européennes de 1'Ouest et de lI'Est. La méthodologie est &
peu prés la mé&me que celle de 1'étude O.C.D.E. : 80 a4 90 stations de mesure en
Europe (polluants dans I'air, composition des pluies et aérosols), cartographie des
émissions, modéles de dispersion comprenant des représentations de l'évolution
chimique des poiluants.
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L'exploitation des données physico-chimiques issues du réseau de
mesure est assurée par le "Centre de coordination des questions ehimiques” situé
en Norvége. Les études de modélisation sont effectuées au "Centre de synthése
météorologique Quest” en Norvége et au "Centre de synthése météorologique
Est" & Moscou. On les désigne par CCC, CSM-W et CSM-E.

Une des activités importantes de I'EMEP consiste & calculer les
retombées humides et séches & partir des émissions connues. On ecompose pour
chaque poste de mesure les valeurs ecalculées et les valeurs effectivement
mesurées. L'accord entre ces deux données est souvent imparfait mais le
coefficient de corrélation est convenable. Les écarts sont dus vraisemblablement
aux causes suivantes :

- une mise & jour incompléte des données d'émission (1978 pour certains
pays) ;

- des erreurs d'analyse (voir le paragraphe 2°.3) mais que l'on s'efforce
de corriger par des comparaisons entre laboratoires sur des
échantillons témoins ;

- les imperfections des modéles mathématiques.

Le tableau suivant donne & titre d'exemple, sur une carte d'Eurocpe,
les lignes d'égales retombées acides séches et humides caleulées grace au modale
EMEP dit "de routine", en milligrammes de soufre par métre carré et par mois.
On voit bien que les transports a distanee ne sont pas une légende, mais on voit
aussi que le plus gros des dépdts se fait en R.F.A. m&me ou au voisinage
immeédiat. Plus généralement, ce sont les retombées séches qui s'éloignent le
meins des lieux d'émission, dans les zones de pluviosité élevée liée & la présence
de montagnes.

Dépdts mensuels
de soufre
{an mg par m?)
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- On constate sur la carte que les retombées les plus importantes sont
bien dans les régions fortement émetirices (Bohéme, Sud de la Pologne, Union
Soviétique, et, & un degré moindre Vallée du P8, Midiands, Ouest de la
Yougoslavie). La Rhur n'apparait pas eomme un “record". La Scandinavie n'est
pas non plus spécialement affectée par les retombées.

31 l'on examine non plus les retombées, maig l'acidité moyenne des
préeipitations mesurées par leur pH (*), le tableau N° 3 conduit & des conelusions
semblables compte tenu.des réserves déja exprimées sur les problémes que
posent la mesure et lanalyse des dépéts. Les pH les plus bas de 4,1 se retrouvent
au eentre de I'Europe de 1"Ouest dans les zones proches des sources d'émission des
polluants.

Ces pH toui-t_efois sont loin des cas extrémes que l'on a pu mesurer 2,6
par exemple en Virginie en 1979, en n'oubliant pas que la mesure des pH se fait
sur une écheile logarithmique !

L'acidification des précipitations fait I'objet surtout aux Etats-Unis
d'une multitude de recherches et de publieations, un certain nombre de questions
semblent cependant rester sans réponse : -

a} Les mesures des retombées moyennes sur une longue
période et sur de vastes territoires ont-elles une signification ? Le rapport de
I'0.C,D.E. de 1977 mentionne que les retombées se font de fagon trés irréguliére
au eours de Pannée. [1 a défini des "épisodes” comme étant les jours accusant &
un endroit domné les dépdts humides les plus élevés. Or, les épisodes peuvent
jouer un role essentiel dans la dégradation du milieu.

b) La saisonnalité des &missions et des retombées est-elle
suffisamment prise en ecompte ?

Une imperfection notoire des modéles est une prise en compte nulle
ou insuffisante de la saisonnalité des émissions. Les données d'émission sont
fournies par les divers pays sur une base annuelle et non saisonniére. Certains
modéles supposent arbitrairement une modulation avee une hausse de 30 % sur la
moyenne en hiver. Une autre insuffisance est que les réaections chimiques et
photochimiques sont plus rapides quand la température et l'insolation s'élévent,
En conséquence, les équations chimiques introduites dans les modéles devraient
étre différentes selon la saison. Tel n'est pas le cas 4 notre econnaissance.

Une étude américaine reletive su Nord-Est des Etats-Unis confirme
ce point de vue : l'activité cxydante de 'atmosphére est bien plus élevée en été
gu'en hiver. Ces oxydants sont liés A la présence d'oxydes d'azote et
d'hydrocarbures "précurseurs" de l'ozone et des oxydants, ce qui veut dire qutune
bonne modélisation des polluants acides devrait intégrer les paramétres des
modéles de calcul d'oxydants. Rappelons que la conversion des polluants
primaires en acides est un phénoméne d'oxydation.

(*) L'eau de pluie pure contient en solution du gaz carbonique qui' lui donne une
légére acidité correspondant a un pH de 5,6 environ,
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¢) Les données sur les retombées "moyennes" ont-elles un
intérét ?

Des mesures des retoembées "moyennes" sur plus ou moins longues
périodes et sur des vastes territoires ont-elles une signification pour expliquer
les atteintes a l'environnement ?

Nous avons vu plus haut le réle important des épisodes. [1 se peut que,
dans une région donnée, un petit nombre d'épisodes expliquent l'essentiel des
retombées et des déghts des végétaux.

De nombreux auteurs signalent le danger des brouillards, souvent
beaucoup plus chargés en polluants que la pluie ou l'air. Or les brouillards sont
essentiellement des manifestations locales. Voiei un extrait d'un compte rendu
d'un colloque tenu en avril/mai 1984 a Garmisch-Partenkirchen en R.F.A, :

"Les déplts acides dans les zones montagneuses s'effectuent
"principalement par contact direct entre nuages et brouillards acides
"avee le sol ou la veégétation. La Commission des Seciences
"Atmosphériques de ['Organisation Mondiale de 1la Santé a
"recommandé d'inclure Y'échantillonnage et l'analyse des brouillards
"acides dans le programme BAPMON pour des sites sélectionnés".

Le preogramme frangais DEFORPA (*) envisage de tels
échantillonnages et méme des échantillonnages de rosée qui, mouillant des
dépdts secs, peut étre trés chargée en substances acides.

Les foréts en dépérissement sont le plus souvent dans des zones de
collines ou de montagnes ol chaque vallée, chaque flance de relief, représente un
mieroclimat différent des voisins.

La réponse aux questions gque pose le dépérissement des foréts dans 1s
mesure ol il est liée 4 Ia pollution est sans doute plus dans des études régionales,
voire locales, que dans des études au niveau européen ne donnant que des
moyennes.

Le programme DEFORPA envisage des études de modélisation
régionales et 4 méso-échelle, incluant les Vosges et les régions avoisinantes.

d) Certaing faits restent inexpliqués
Si les pH les plus bas ont été observés a proximité des zones de
pollution industrielle, certaines données restent inexplicables : des pH de 4,7 ont
été ocecasionnellement mesurés dans des régions pourtant trés éloignées de toute
activité polluante : 3,84 4 Hawal, 4,70 au Groénland, 4,74 & Samoa-..

Comment expliquer des pH =aussi bas : emissions naturelles ou
transfert des pollutions industrielles sur de trés longues distances ?

e} Existe-t-il un lien de proportionnalité entre les émissions
et les retombées ?

Dans les études OCDE et EMEP, une baisse de x % des émissions
entrainerait selon des experts une baisse de x % des retombées correspondantes.
Cela ne serait valable que pour des moyennes sur longues périodes et pour des
zones étendues. Ce gqui veut dire aussi qu'il serait prémature de déduire des
régles d'action contre les émissions a partir des résultats actuels des études sur
modéles.

(*} DEFORPA (dépérissement des foréts attribué a Ia pollution de l'air)
programme frangais de surveillance et de recherehe. Voir ci-dessous.
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Des études américaines mettent en doute la "linéarité" de la
conversion des polluants primaires en acides, cer la transformation pourrait bien
&tre limitée par la quantité présente d'oxydants, en particulier le peroxyde
d'hydrogéne (eau oxygénée), Ce qui veut dire que si l'on veut limiter l'acidité, il
serait comme on 1'a déja fait remarquer, peut-étre préférable d'agir en priorité
sur la formation des oxydants.

It convenait avant daborder les problemes des atteintes &
l'environnement qui sont attribuées aux effets des pluies acides de rappeler les
limites de nos econnaissances dans une matiére aussi compliquée et de montrer les
incertitudes qui régnent sur toutes les conclusions que 'on peut tirer des études
de transfert. '

Comme le notait G.M. Midy, un éminent spéeialiste amérieain de la
question s g

"Ni I'analyse des données de l'observation directe, ni I'application de
"modéles théoriques n'ont fourni la quantification considérée comme
"souhaitable pour un développement fiable de la stratégie de lutte
"dans le Nord-Est des Etats-Unis".

Nous n'avons pas trouvé de conclusion plus affirmative du cété
européen, '

Les inecertitudes et les lacunes qui subsistent sur le processus de
formation des pluies acides retirent beaucoup de leur erédibilité aux études qui
ont été faites sur les flux transfrontiéres et sur les échanges de polluants entre
nations. §'il est évident que les nations s'échangent des polluants, l'imprécision
des connaissances en cette matiére sert surtout 4 alimenter des controverses
entre les Etats, chacun d'entre eux ayant l'impression de recevoir plus de
polluants qu'il n'en envoie chez ses voisins.,

Des tableaux construits & partir du modéle de I'EMEP ou de 'OCDE
existent mais ils sont malheureusement souvent utilisés comme argument par
certains Etats pour temporiser en prétendant que c'est aux pays voisins de
prendre en priorité des mesures de lutte contre la pollution.

Que certains pays soient beaucoup plus "receveurs" qu'émetteurs” de
polluants est certainement vrai, mais l'imprécision des données disponibles ne
rendent pas opportuns pour le moment de larges développements sur cette
gquestion. -

: Comme le faisait remarquer M. Renaud Vie le Sage {*) : "en matiére
de pollution atmosphérique aussi 'enfer ce sont parfois les autres”.

3°.2 Effets sur les lacs et les cours d'eau

Si lexistence de retombées acides était eonnue depuis plus d'un
sidele, a¢e sont les travaux des secientifiques scandinaves qui, constatant
I'acidification progressive des lacs dans les années 1950, attirérent l'attention sur
les effets de cette forme de pollution.

Les Suédois estiment dque 18 000 de leurs 85 000 lacs sont
anormalement aecidifiés et que dans 4 080 dentre eux les écosystémes sont
gravement perturbés., Dans les cas les plus graves (pH de 4,5 ou moins) un
deosystéme entiérement nouveau se forme, un tres petit nombre de plantes et
d'animaux se développent alors que d'autres et en particulier les poissons
disparaissent. Une autre caractéristique des laes gaeidifiés est leur totale
transparence qui permet parfois d'avoir une bonne visibilité a des profondeurs de
15 a 20 métres.

(*) La Recherche, Mars 1982,
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De nombreuses études américaines et canadiennes confirment que les
écosystémes lacustres et fluviaux sont trés sensibles aux effets des retombées
acides, Aux Etats-Unins on estime (*) que 3 000 lacs et 23 000 Miles de riviéres
peuvent d'ores et déjd étre considérés comme altérés dans la région Est des
Etats-Unis particuliérement exposée aux retombées acides.

Il n'existe malheureusement pas d'étude sur ce probléme en France :
il faut cependant remarquer gue le trés petit nombre de lacs existant en France
ne permettrait peut-étre pas d'obtenir des résultats scientifiquement valables.
Quelques pH extrément bas ont été relevés dans des ruisseaux des Vosges mais
ces résultats ne peuvent étre considérés comme significatifs, la mesure des pH
devant s'étendre sur une large période pour tenir compte des variations
importantes résultant des accidents climatiques comme la fonte des neiges.,

Il n'en demeure pas moins gue 1'évolution du pH des eaux devrait étre
prise en compte dans le prochain inventaire des eaux superficielles qui devrait
étre réalisé en 19886,

3°.3 Effets sur les végétaux autres que les arbres

Pour les plantes agricoles, contrairement & ce qui se passe pour les
arbres et les plantes pérennes, chaque nouveau semis, dispese aux conditions
climatiques prés des mémes chances de développement que les cultures des
années preeedentes. Les déficits de production qui pourraient provenir de
facteurs extérieurs comme la pollution atmosphérique, sont effacés chaque
année alors que les arbres peuvent au contraire accumuler tout au long de leur
existence les conséquences des stress qu'ils subissent.

Dés 1922, des expériences de fumigation artificielle ont mentré que
l'on pouvait établir une relation étroite entre la eoncentration du dioxyde de
soufre dans l'air, la durée de l'exposition et l'importance des destructions
constatées sur les feuilles des plantes soumises & ces fumigations.

Ces expériences provoquaient des dégdts aigus, visibles 4 l'oeil nu
comme on en rencontre dans certains cas de poliution de proximité et leurs
résultats ne sont pas transposables aux conditions actuelles de pollution & longue
distance. Cependant la notion de dose qu'elles avaient contribué 4 mettre en
évidence est toujours d'actualité puisque la préoccupation principale des
physiologistes et des agronomes est toujours d'établic une relation dose
(concentration et durée d'exposition) - effets (production/qualité) capable
d'établir une prévision des effets de la pollution de l'air sur les plantes et dlen
mesurer les conséquences écologiques et économiques.

En fait, il existe un nombre trés important de faeteurs dans chacun
des termes de cette relation, ce qui explique la lenteur des progrés réalisés
depuis les premiéres expériences. La nature et l'amplitude des effets des
polluants sur la végétation ne sont pas déterminées par la seule concentration du
polluant. L'apparition et la sévérité des effets dépendent aussi de la fréquence
des expositions, de leur durée entre deux expositions, de I'heure de la journée a
laquelle ia polluticn intervient,..

La réponse des végétaux 4 ces expositions dépend aussi de facteurs
qui leur sont propres comme l'espéce, la variété ou les conditions de la culture.

(* ) Etude et modélisation effectuées par The Institute of Ecology pour I'Office
of Teechnology Assessment. 1982,
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La diffieulté pour résoudre ce probléme est d'autant plus grande que
son énoneé est en constante évolution : '

- Evolution de la pollution : au cours des années soixante, les émissions
de produits soufrés ont considérablement augmenté dans certaines
zones, Foecalisé par les effets aigus, visibles, des polluants, on s'est
attaché, a l'aide de .modéles mathématiques, & calculer des flux et
des hauteurs de cheminées capables d'assurer une bonne dispersion
des effluents et d'éviter aux cultures voisines les effets toxiques des
fortes concentrations. En quelque sorte, on n's pas supprimé le
traitement mais simplement diminué la dose, augmentant ainsi l'aire
de dispersion et favorisant la formation de polluants secondaires ;

- - Evolution de la connaissance de la physicochimie de I'atmosphére et
des techniques de dosage des polluants qui a permis de mieux définir
la limite entre une teneur naturelle et les prémiees d'un phénoméne
de pollution ; - -

- Evolution du réle attribué a l'ozone.
L'ozone, polluant classé premier par ordre d'importance aux Etats-
Unis, pour ses effets sur l'agriculture, a été sous-estimé en Europe
jusqu'au début des années 1980. '

La pollution oxydante était associée aux dimensions des villes et & la
eivilisation américaine et 1'on n'imaginait pas que ce type de pollution
puisse exister en Europe, Les rares sites de mesure nous apprennent
que les concentrations rencontrées sont du méme ordre de grandeur
qu'aux Etats-Unis et quelquefois plus forte,

- Evolution des techniques "d'investigation" et de la connaissance des
effets de la pollution. Cette connaissance, trés longtemps limitée aux
dégats visibles, ne cesse de progresser et fait reculer d*autant le seuil
de concentration d partir duquel on fixe une action préjudiciable.

- Enfin, bien que ce domaine soit 1ié au précédent, évolution de
Pagriculture, de la productivité par la sélection génétigue, de la
technologie, des pratiques culturales et de la chimie des engrais. Il ne
faut pas oublier en effet que la productivité du blé par exemple est
passée 20 a 100 quintaux & l'hectare en quarante ans. On peut
aujourd'hui se demander si cette augmentation considérable de la
productivité de pratiquement toutes les plantes eultivées n'a pas une
influence sur leur sensibilité vis-4-vis des polluants.

A l'heure actuelle, de nombreuses études sont conduites en France et
& I'étranger soit en plein champ soit en environnement contrslé, Les expériences
en plein champ offrent un moyen pfoche de la réalité d'estimation de I'impact de
la pollution dans des conditions naturelles. Cependant ces études sont longues et
onéreuses ; elles demandent une surveillance importante, De plus, il est
nécessaire de mettre en place un solide programme statistique afin que la plus
petite influence du traitement puisse &tre distinguée de la variabilité propre aux
conditions naturelles. Des prévisions dose-réponse ne peuvent &tre obtenues
qu'aprés deux ou trois années de confirmation.
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Les études en environnement contrdlé présentent par contre un réel
intérét pour évaluer les effets potentiels et des modifications trés fines
inagcessibles en conditions naturelles. Elles permettent aussi de réduire
I'amplitude d'un grand nombre de variables expérimentales (nutrition, humidite,
éclairement, température, ventilation). Leur utilisation est cependant limitée
par le fait que les plantes sont généralement plus sensibles aux polluants
lorsqu'elles sont élevées dans des conditions artificielles. Cette surestimation des
effets rend délicate l'utilisation de ces techniques pour l'accession aux relations
dose-effets (productivité). Elles sont généralement réservées pour les études
fines au niveau des mécanismes d'action des polluants sur la physiologie de la
plante.

La plupart des études disponibles se limitent aux effets des
différentes combinaisons de SOg, de NQOg et d'ozone. Les autres combinaisons
semblent avoir beaucoup moins retenu l'attention et les recherches sur les
interactions de polluants gazeux, d'aérosols et de dépdéts humides sont
pratiguement inexistantes, D'autre part, ces £tudes portent en général sur les
effets visibles ou les déghts visibles n'impliquant pas systématiquement un effet
sur le rendement.

Dans I'état actuel des connaissances, il semble gque seul l'ozone
présente une menace réelle pour les cultures. Pour le moment, aucune anomalie
imputable & une forte concentration d'ozone en culture réelle n'a été signalée en
Franece majs les expériences conduites en 1985 dans le Sud-Ouest montrent que
certaines espéeces particulidrement sensibles subissent des dégfits a des
concentrations d'ozone rencontrées lors des campagnes de mesures faites a la
méme épogue.

La confrontation de ces rares campagnes de mesures de I'ozone et des
résultats des expériences de simulation aménent done certains chercheurs a Ia
conclusion que des effets dépressifs peuvent étre attendus sur la eroissance et le
rendement de certaines cultures. La confirmation pratique de cette hypothése
sera difficile & apporter car les pertes de production ne s'accompagnent pas
cbligatoirement de manifestations visibles et il est trés difficile de distinguer,
aprés une période de fort ensoleillement entre les effets de la sécheresse et ceux
de l'ozone dont la production est justement liée & lintensité du rayonnement
soleire.

Au-deld du voisinage immédiat des grandes sources d'émission, il ne
semble pas que le dioxyde de soufre présente un danger pour llagriculture.
Cependant des phénomeénes de synergie sont 4 craindre si le dioxyde de soufre,
l'ozone et les oxydes d'azote sont présents simltanément. L'absence d'information
sur le degré de concurrence de ces composés ne permet pas de préciser la
probabilité de réalisation de tels phénoménes.

I1 ne sembie pas non plus que le niveau d'acidité des précipitations,
tel qu'il est enregistré par les réseaux nationaux, soit de nature i perturber ia
productivité des cultures bien que l'existence de réactions combinées avec les
composes gaveux est un domaine qui n'a pas été exploré.

Certains rapports américains comme par exemple eelui du
Congressional Research Service (*) semblent admettre que les précipitations
acides ont un effet direct sur le rendement des cultures, Certains chiffres de
perte de récolte sont méme avancés pour les principales productions. Toutefois,
Ie National Crop Assessment Network (NCLAN) qui a été mis en place aux Etats-
Unis pour obtenir des informations précises sur les pertes de productions
agricoles lides a la pollution de l'air a surtout mis en évidence les effets de
I'ozone sur le rendement des cultures.

(*} Acid Rain Congressional Research Service. Mai 1934,
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Depuis 1980, premiére année du programme, des expérimentations
ont été conduites dans cing sites des Etats-Unis (New-York, Caroline du Nord,
Illinois, Californie, Oregon) et sur six espéces végétales différentes (mais, blé,
arachides, coton, soja, haricot).

Les premiers résultats relévent que les vépétaux cultivés en air
ambiant ont un rendement plus faible que les végétaux cultivé en air filtré -10 %
pour le soja - 14 4 17 % pour les navets, - 53 4 56 % pour la laitue, - 2 % pour le
haricot rouge.

La combingison des résultats du NCLAN, des concentrations
saisonniéres d'ozone de 9 h & 16 h dans les comtés, et des statistiques de
production et de répartition des cultures, a permis d'estimer la perte de
production pour les quatre prineipales cultures aux Etats-Unis : soja, arachide,
blé, mafs. Ces cultures représentent 62 % du total des surfaces récoltées aux
Etats-Unis et 63,5 % de leurs.valeurs en dollars,

Les résultats sont exprimés en gain de produetion si la concentration
ambiante d'ozone pouvait étre ramenée au bruit de fond soit 0,025 ppm
(50 ug/m3),

Cette méthode d'estimation aboutit & la somme de 3,1 milliards de
dollars ( 1,2) pour les quatre cultures concernées. '

Les derniéres publications du NCLAN (septembre 1984} indiquent
qu'une réduction de la econcentration ambiante d'ozone de 25 % se traduirait par
un bénéfice de 1,6 & 1,9 milliard de dollars pour la société. Au contraire, une
augmentation de 25 % entrainerait une perte de L,9 a 2,3 milliards de doilars

De nombreuses extrapolations ont été nécessaires pour aboutir a ces
évaluations. Il est évident que la concentration d'ozone n'est pas mesurée dans

tous les comtés. Des estimations ont été effectuées & partir des sources
d'émission de polluant.

Les résultats expérimentaux font tous apparaitre une perte de
production des cuitures liée & la présence d'ozone {(seul l'ozone a été pris en
compte). Cependant, l'exploitation de ces résultats révéle de nombreuses
divergences entre les auteurs,

L'appréhension globale des phénomeénes de pollution telle qu'elle est
effectuée dans le NCLAN. permet d'évaluer quantitativement l'incidence de
I'agressivité atmosphérique sur la production des cultures. Ces études doivent
atre conduites 4 1"échelle nationale pour avoir le maximum de représentativité.
En Burope, la Direction Générale XIi de la C.C.E. envisage de coordonner une
étude semblable & celle du NCLAN. La France qui a participé aux réunions
préparateires de ce programme s'est engagée dans 1'4tude préliminaire qui
commencera 4 l'automne 1985, '

3°.4 Effets sur les batiments et les monuments historiques

L'aitération des matériaux et la corrosion sont connues depuis
longtemps sur les batiments qui ont toujours subi des phénoménes de
vieillissement {remontées capillaires, infiltrations, effets du climat). Mais,
brusquement, cette évolution s'est -accélérée. Les facteurs en cause sont, en
particulier, l'urbanisation qui a modifié 'envirannement, mais surtout la pollution
atmosphérique. Tous les matériaux de construction sont touchés par ces
phénoménes mais de fagon plus ou moins aigiie (les matériaux tendres ou riches
en caleaire étant les plus sensibles).
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Le dioxyde de soufre et les oxydes d'azote sont prineipalement a
l'origine de cette pollution, ils proviennent des gaz d'échappement et des fumées
émanant des installations de chauffage. Ces éléments réagissent avee les
composants des matériaux. Ces réactions sont catalysées et aggravées par l'eau
et l'oxygéne atmosphérique. La formation et la rapidité de développement des
altérations des matériaux lides & la pollution atmosphérique dépendent du
comportement du matériau vis-a-vis de l'eau, de sa porosité. Les précipitations
acides pénétrent par ruissellement du fait de eette porosité.

On distingue deux types prineipaux d'altération : les alvéolisations et
les desquamations. Elles se produisent sur des natures de pierres trés diverses et
dens des parties trés variées des édifices. Elles peuvent parfois coexister sur une
meéme pierre.

Les alvéolisations, auxquelles se rattachent les désagrégations
sableuses sont caractérisées par une surface de la pierre en évolution continue :
la roche se désagrége en surface sur une épaisseur variant de quelques dixiémes
de millimétres & un demi eentimétre. La partie interne de la pierre demeure
saine.

Les desquamations, trés différentes des alvéolisations, sont
caractérisées par des cyeles : la surface rigide, épaisse de gquelques dixiémes de
millimeétres a plusieurs centimétres se détache progressivement de la pierre. Une
zone poudreuse ou sableuse, d'épaisseur trés variable existe entre les deux. La
surface, pellicule, erofite voire méme plaque tombe en entrainant la poudre et la
plupart du temps le processus se répéte sur la nouvelle surface.

La grande majorité des études sur les altérations des batiments porte
sur des monuments 5itués au coeur des villes. Cependant, depuis quelgues années,
les effets des pluies acides sur 1a pierre ont commencé & &tre étudiés. Ce sujet a
été en particulier évoqué trés largement au congrés qui s'est tenu a Padoue en
septembre 1985.

I1 ressort de ces études que les composés soufrés sont considérés
comme les facteurs primordiaux de I'attague des pierres. Les composés du soufre
reagissent en effet avec les carbonates de caleium pour former du gypse qui, plus
volumineux, entraine des fissures.

En France, peu d'études ont été consacrées aux éventuels effets de la
pollutien & longue distance sur la pierre. Cependant, des observations faites sur
le chdteau de Landsberg construit en grés vosgien ont montré qu'une
alvéolisation importante s'est développée bien que cet édifice soit situé en zone
rurale eloignée des sources de pollution..

3°.5 Effets sur la santé humaine

Il ne semble pas que les effets éventuels dune pollution
atmosphérique diffuse mais chronique agissant loin de ses sources d'émission ait
fait jusqu'ici l'objet d'étude en France. Les travaux sur la nocivité des fortes
concentrations de polluants atmosphériques sont par contre trés nombreux mais
leurs résultats ne sont sans doute pas transposables aux c¢as ol le niveau des
peolluants reste trés en-dessous des normes généralement admises.

Aux Etats-Unis et au Canada les effets éventuels de la pollution &
longue distance sont pris trés au sérieux et font l'objet de nombreuses études
dans deux directions différentes :

- la contamination des eaux potables par les métaux lourds par suite de
I'acidification des sols. L'eau acide pouvant soit entrainer les métaux
lourds contenus dans le sol soit dissoudre les métaux des réservoirs ou
des conduites métalliques. Les Suédeis ont confirmé les expériences
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américaines et consacrent une grande partie de leurs études sur
l'acidification des précipitations & ses effets sur la qualité des eaux
souterraines. Ces études semblent eonfirmer que I'on trouve d'ores et
déja des concentrations ancrmales de cuivre, de zine, de cadmium et
surtout d'aluminium dans les eaux potables des reglons exposées aux
pluies acides.

- Les effets direets résultant de l'inhalation des polluants méme
faiblement conecentrés en particulier chez les personnes qui souffrent
de difficultés respiratoires. Une attention particuliére est donnée aux
Etats-Unis aux effets possibles des particules de sulfates resultant de
la transformation dans l'atmosphere du 509,

- Les études ep1demlolog1ques-sont longues et délicates & conduire.
Certains résultats obtenus aux U.S.A. sont assez inquiétants, mais ils doivent
étre considérés avee la plus grande prudence de 'avis mé&me des auteurs de ces
études.

Méme si l'on ne peut pas encore démontrer de fagon indéniable que 1a
pollution a longue distance a des effets néfastes sur la santé, la seule éventualité
de ces effets ]ustlfleralt i elle seule les mesures qui sont prises.

Dans les pays qui comme le Japon ou les Etats-Unis ont entrepris de
lutter efficacement contre la pollution sous toutes ses formes, l'impératif de la
préservation de la santé humaine a toujours été mis en avant, les atteintes &
l'environnement et méme aux foréts étant considérées comme beauncoup moins
dangereuses.

il -UN PHENOMENE SPECIFIQUE : LE DEPERISSEMENT DES FORETS

Depuis plus d'un siécle, des dépérissements d'arbres forestiers ont été
signalés, mais ils étaient généralement peu étendus et brefs ; d'ailleurs, bien
souvent, une cause écologique ou biotique était assez rapidement décelée, Plus
récemment, au voisinage des - centres industrislisés, notamment en
Tchécoslovaquie et en Pologne, des dépérissements durables ont été et sont
encore constatés, mais on sait qu'une pollution de proximité en est la cause.

Cependant, des dépérissements inexpliqués ont déja été observés dans
le passé, 4 une époque ol la pollution atmosphérique, en particulier celle liée au
trafic automobile (oxydes d'azote), ne pouvait constituer une explication
sérieuse, D'aprés le Professeur Frenzel, des rapports écrits permettent de penser
que des maladies des arbres comparables au phénoméne actuel se sont
manifestées dans la région de Fribourg (R.F.A.) & 1a fin du Xlle sidele et au début
du Xllle siécle. Selon le Professeur Qtto Kandler, des observations faites vers
1800 décrivent, pour les foréts de hétres du plateau de Munich, un arrét de
croissance et une sécheresse des cimes. En 1908, le dépérissement du sapin
atteint la Saxe et les chaines de montagne voisines de moyenne altitude. En
1900, on a signalé un mal des foréts en Forét Noire et dans le Jura suisse ; ce
phénoméne réecidive dans les années 20. A la méme époque des rapports relatent
des troubles de croissance des épiceéas, la croissance annuelle des arbres étant
réduite de 40 % dans les foréts domaniales de Saxe. En 1930-1931 et 1935-1936,
un dépérissement de grande ampleur atteint les épicéas de Prusse orientale.

Selon le Professeur Kandler, le mal des foréts fait son apparition en
Suisse en 1956-1357 pour le sapin et de nouvelles poussées sont enregistrées dans
ce pays en 1985- 1966 et en 1872-1973.

Pour le pin sylvestre, on a constaté des périodes de croissance
réduite qui apparaissent en 1821 selon un eyele décennal, avee un vide dans les
années ¢inquante.



_60...

Au cours des années 1970 des dépérissements durables de sapins ont
été observés - dans des zones éloignées de toute émission de pollution - en
Europe centrale, puis & 'Est de la Baviére et en Forét noire. En 1978, ce
phénoméne s'est accentué fortement : 75 % des sapins étaient alors atteints en
Allemagne fédérale. Depuis 1980, les épicéas ont été touchés, puis les pins
sylvestres et les hétres.

A partir de 1982 le phénoméne se développe en Suisse.

En France, c'est en juin 1983 qu'ont été constatés les premiers
symptdmes de dépérissement dans les Vosges. Ces constatations, confirmées &
I'automne 1983, ont conduit & mettre en place un systéme d'observation de l'état
des foréts intégré dans un programme de recherche dit DEFORPA, arrété au
début de 1984. Ce programme, cofinancé par les Communautés européennes et
'Etat francais, est piloté par un groupe opérationnel dépendant du Ministére de
I'Environnement et coordonné par un responsable de I'INRA,

1. Les résultats des observations

a) Aspect gualitatif
Le dépérissement est perceptible par des symptdmes divers dont
certains sont communs & toutes les espéces, notamment la perte partielle du
feuillage ou la coloration anormale des feuilles. Des signes particuliers 4 chaque
espéce sont également constatés,

Pour les sapins, l'extrémité de la cime cesse de croitre alors que les
branches continuent & pousser. Ce phénoméne ne se produit en principe que sur
des arbres &gés de 120 ans ou plus. Certains sujets présentent des pousses
adventives sur le trone., Quant aux aiguilles qui normalement persistent une
dizaine d'années, elles tombent dés 1'dge de 4 ou 5 ans, principalement a la eime.

Les épicéas présentent des rameaux anormaux sur la face supérieure
des branches ; leur fructification est trés abondante. La durée de vie des
aiguilles est réduite : 2 & 4 ans au lieu de 7 a 8 ans. Parfois la cime se desséche.
On constate d'autre part sur certains peuplements un jaunissement des aiguilles
qui demeurent sur l'arbre. Ce phénoméne atteint notamment des plantations
récentes d'épicéas Agés de moins de 10 ans.

Le dépérissement des pins sylvestres se manifeste par une moindre
durée de vie des aiguilles : 2 ans au lieu de 5 4 6 ans et une défoliation de la
cime.

Sur les hétres, on constate due les pousses terminales de la eime sont
peu ramifiées, que la pousse des feuilles - peu nombreuses - est tardive et leur
chute précoce - pour partie dés le mois de juin - alors que le feuillage est encore
vert,

Le dépérissement épargne les arbres de plaine et de piémont, en
revanche, il atteint particulidrement les arbres de créte et ceux situés i des
altitudes comprises en 600 et 1000 métres.

b) Aspect quantitatif
Sur la base des observations concernant les arbres incilus dans les
placettes qui seront évoquées ultérieurement au paragraphe 2., l'évolution du
dépérissement de 1983 & 1984 est reiracée dans le tableau qui suit. La base
retenue est celle des effectifs d'arbres ayant perdu plus de 20 % de leurs feuilles.
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Bvolution du dépérissement des principales espéces d'arbres de 1983 & 1984,
exprimée par les variations des pourcentages d'arbres fortement atteints

- ESPECES D'ARBRES
EPOQUE DES OBSERVATIONS

Sapins Epicéas Pins Hétres Chénes

% % % % %

ALSACE

Automne 1983 30,1 8,2 13,4 2,0 0

Automne 1984 38,5 16,5 16,7 4,8 0
LORRAINE .

Automne 1983 22,9 18,9 6,4 13,4 5,0

Automne 1984 22,0 23,7 8,3 15,2 5,5
ENSEMBLE DES VOSGES

Automne 1983 28,0 13,1 . 9,7 7,4 2,8

Automne 1984 28,9 16,5 10,5 8,0 2,6
Augmentation relative par
rapport au pourcentage de 1983 11,1 29,9 8,256 8,1 1]

11 apparait que dans le massif vosgien 'espéce la plus atteinte est le
sapin ; viennent ensuite, par ordre décroissant de dépérissement les épicéas, les
pins, ies hétres et les ché&nes. On reléve que l'évolution la plus rapide affecte les
épicéas et les pins alors que les feuillus - hétres et ch&nes - résistent mieux.
Dans les observations les plus récentes, on constate une stabilisation pour les
épicéas et une régression pour le sapin, tandis qu'une aggravation est enregistrée
pour les pins.

Si on se base sur un indice moyen de dépérissement de chaque
placette dans les Vosges, 10 % des placettes d'épicéas, 16 % des placettes de
sapins et 18 % des placettes de pins sylvestres avaient & 'automne 1984 un indice
de dépérissement égal ou supérieur a4 2 (sur la notation cf. infra paragraphe 2).
Les zones les plus atteintes sont la région de Wissembourg, les cols du Donon et
.du Bonhomme, i: Nord d'Aubure, les crétes de Mortagne, le versant Ouest du
Petit Ballon, le Grand Ballon et le Ballon d'Alsace.

En Franche Comté, les résultats sont les suivants : 19,5 % des
résineux et 15 % des feuillus sont dépérissants (perte de plus de 20 % des
feuilles). Des signes de dépérissement ont été notés dans les Ardennes, la région
Rhéne Alpes et le Massif central 5 cependant le Morvan ne semble pas atteint.

L'évaluation des surfaces atteintes est ineertaine. La superfic'ie des
sapinidres plus ou moins dépérissantes serait de 25,000 a4 30.060 hectares. Pour
les épicéas, les superficies concernées seraient de 10.000 & 12.000 hectares.

Pour situer la France par rapport a ses voisins européens, on
rappellera ici les estimations de superficies d'arbres dépérissants dans plusieurs
pays étrangers.
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En R.,F.A., on estime que les surfaces des foréts dont les arbres ont
perdu plus de 10 9% de leurs feuilles a &volué comme suit : 560,000 ha en 1982,
2,540,000 ha en 1983, alors que la superficie totale des foréts est de
7.400.000 ha. Si l'on retient le critére des arbres ayant perdu plus de 50 % de
leurs feuilles, les superficies atteintes ont évolué comme suit : 35.000 ha en
1982, 64.000 ha en 1983.

Si l'on retient comme critére la perte de plus de 11 % des feuilles,

les superficies atteintes ont évolué comme suit en R.F.A. pour les différentes
espéces :

Superficies endommagées (les arbres ayant perdu plus de 11 % de leurs feuilles)

Sapins Epicéas Pins Heétres Chénes Autres TOTAL

Espéces
En millions dhectares en :
1983 0,135 1,195 0,641 0,326 0,080 0,161 2,540
1984 0,152 1,477 0,866 0,631 0,269 0,303 3.698
En % de ta surface de forét
d'une méme espéce d'arbre en @
1983 75 41 414 26 15 17 J4
1984 87 51 59 50 43 31 51

En Suisse ol les foréts représentent 1.060.400 ha, en retenant le
méme critére que pour le tableau précédent, l'inventaire des déghts aux foréts
pour 1984 a donné les résultats suivants pour les arbres des placettes
d'échantiilonnage:

- sapins : 14 %
- épicéas @ 44 %
- pins : 4 %
-~ mélézes 4 %
- autres résineux : 2 %
- hétres s 23 %
- autres feuillus : 2 %

Source: Office fédéral des foréts (Suisse)
Les superficies de foréts considérées comme gravement atteintes
sont de 40.400 ha,

Par ailleurs, en FEurope centrale, on évalue a 500.000 ha les
superficies de foréts détéariorées en Pologne ; en Autriche 200.000 4 300.000 ha
seraient touchés par le m&@me phénoméne, Les dégfts sont également importants
en Tehécoslovaquie.

Toutes les observations et les travaux des spécialistes forestiers
confirment ce phénoméne de dépérissement des foréts. Cependant la mesure de
I'ampleur du phénomene dépend des méthodes d'évaluation mises en ceuvre.



2, Des réservyes sur les méthodes d'évaluation

Pour observer et évaluer les dépérissements dans les Vosges, on a
installé des placettes d'observation situées sur des transects orientés Est-Ouest,
distants les uns des autres de 16 km. Sur chaque transect, les placeties sont
délimitées & partir de points localisés tous les kilometres (désignés par leurs
coordonnées Lambert II}, Autour de chacun de ces points on a repéré 24 arbres
qui sont numérotés. Au moment de la mise en place du programme DEFORFPA
deux observations annuelles ont été effectuées. Actuellement, les agents des
foréts passent une fois par an pour consigner les observations relatives & chaque
placette.

En 1985, 242 placettes étaient délimitées et observées dans le massif
forestier vosgien, 31 dans le Jura. Il est prévu d'étendre ce réseau d'observation
dit "réseau bleu" su plateau lorrain, & 'Ardenne primaire, a4 I'Argonne, au Massif
central (Morvan, Mont Pilat, Aigoual) et aux Pyrénées (région de Luchon).
L'effectif des placettes sera ainsi porté a 600. La plupart des placettes sont
implantées sur les foréts gérées par I'O.N.F. mais le réseau a été étendu aux
foréts privées par l'intermédiaire des centres régionaux de la propriété forestidre
qui gérent environ 50 placettes. Ce systéme est complété par un "réseau rouge"
constitué de placettes situédes hors transeets et composées d'arbres fortement
dépérissants.

La méthode d'observation retenue conduit nécessairement & déduire
la notation des placettes de la notation individuelle des arbres composant chaque
placette. On calcule pour chague placette un indice de dépérissement qui est la
moyenne pondérée des notes attribuées aux arbres de la placette.

Le tableau ci-sprés récapitule les grilles de notations retenues pour

décrire le dépérissement des arbres.

Notation des divers degrés de dépérissement des arbres

NOTATION DES DEGATS

France 1 2 3 4
R.F.A, 0 1 2 3
AIGUILLES
QU FEUILLES PERDUES (%)

France 0asg 10418 203 59 60 4 99
R.F.A. et Suisse it aio 11425 26 a 80 6l et +
APPRECIATION DU DEGRE DE sans indice  légérement moyennement gravement
GRAVITE DU DEPERISSEMENT DE de dégits atteint . atteint atteint

L'ARBRE

100
100

mort

Pour chaque arbre on établit une fiche indiquant la note
correspondant au pourcentage de feuilles perdues, la couleur et la taille des
feuilles, 'état du trone, la présence éventueile de parasites. On constate une
lacune regrettable : I'dge des arbres n'est pas enregistré.

On évalue le pourcentage d'arbres présentant des anomalies.
L'appréciation du dépérissement résulte de la comparaison des observations
recueillies périodiquement.



La complexité du passage de la notation individuelle des arbres 4 la
clasgification des placettes combinée avec la méthode de sélection des sites
conduit A s'interroger sur la fiabilité des résultats agrégés a 1'échelle des massifs
forestiers voire de l'ensemble du territoire.

En raison du caractére international du phénoméne, il convient de
rappeler les méthodes d'observation mises en oeuvre par nes voisins européens.

Le réseau mis en place en R.F.A. en 1984 est composé d'un treillis de
4 km x 4 ; & chaque point d'intersection, on apprécie le degré de dépérissement
d'un certain nombre d’arbres.

En Suisse, le systéme allemand a été retenu pour la notation des
arbres. On observe les arbres sur des groupes de 8 placettes d'une surface
unitaire de 500 m?, situées tous les 100 métres sur le pourtour d'un rectangle de
200 m x 400 m.

En Belgique, on dénombre 10 stations d'observation installées en 1983
et 1984, Chaque station comporte trois parcelles de 5 & 20 ares de nature
différente : en clairiére, sous couvert forestier (arbres de moins de 40 ans), sous
pessiére (épicéas de 60 i 30 ans).

Au Luxembourg, 1900 arbres sont soumis & observation, suivant le
systéme de notation allemand.

Si les méthodes ne différent pas fondamentalement d'un pays a
l'autre, les comparaisons internationales sont cependant malaisées. Ainsi, par
exemple, entre la France et la R.F,A. les différences vont au-deld du
pourcentage d'aiguilles perdues. Les services forestiers de R.F.A. considérent
qu'un arbre de 25 & 30 métres de haut - apparemment non dépérissant - doit é&tre
recensé en classe 3 si sa cime n'a que 4 metres de long alors qu'elle devrait
normalement mesurer 10 métres. Le méme arbre en France est recensé en
classe 1.

Pour compléter les observations faites au sol et tenter de mieux
appréhender l'état des massifs forestiers, des campagnes de photographies
aériennes ont été menées selon le procédé infrarouge fausse couleur. Ces travaux
ont notamment pour but d'établir un lien entre observation au sol et observation
aérienne, afin de permettre a l'avenir un meilleur suivi de ['évolution du
déperissement. Deux campagnes ont été ainsi réalisées au cours de ['été 1984 et
une pendant I'été 1985 pour le Luxembourg, Ia France et la R.F.A. Cette
méthode d'cbservation est également utilisée en Suisse.

On envisage également d'exploiter les images transmises par le
satellite Lansat 5 - et ultérieurement par le satellite Spot - pour assurer une
surveillance de l'ensemble des foréts d'Europe.

Le reeours & ces techniques exige du personnel suffisamment
nombreux et qualifié pour procéder i V'interprétation des clichés.
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"Les dégfits sont considérables dans les Monts Métalliféres (versant
Nord), probablement plusieurs dizaines de milliers d'hectares de
foréts totalement détruites, mais en 'absence de tout renseignement
chiffré concernant aussi bien l'étendue des déghts que les émissions
industrielles, il faut se contenter d'approximations. Quoi gqu'il en soit,
si les déglts sont proportionnels au nombre de cheminées observées -
environ 400 cheminées ont été repérées directement a partir de
I'autoroute sur le trajet Eisenach - Erfurt - Weimar - Iena - Zwickau -
Karl Marx Stadt - Dresde, done sur un parcours de 300 km - la forét
doit é&tre en piteux état, surtout quand on sait que les centrales
thermiques de la région, la sidérurgie, ia métallurgie lourde et la
earbochimie utilisent un lignite local contenant plus de 8 % de
soufre'.

Pour la Tchécoslovaquie ces constatations sont identiques :

"L'origine de cette catastrophe écolegique est & chercher dans la
plaine qui s'étend au pied des Monts Métalliféres et des Monts des
Géants et qui abrite le plus puissant complexe industriel de
Tehécoslovaquie (la Ruhr tchéque), établi sur le bassin minier de
Bohéme septentrionale (districts de Sokolov, Chomutov, Most et
Tepliee), Plutdt qu'un long discours, laissens parler les chiffres :

", teneur en soufre du lignite (extrait & ciel ouvert) : entre 8 et 12 %,
cette teneur augmentant au fur et 2 mesure que les gisements sont
exploités plus en profondeur,

", chaque année le complexe industriel émet de 2 & 2,5 millions de
tonnes de 803,

" Ia seule centrale thermique de BSokolov rejéte entre BDD et
800.000 tonnes de 804/an.

"Dans le cas présent, il est important de noter que la mort de la forét
est liée & une pollution locale ou régionale, et en aucun e¢as, & un
transfert de pollution & grande distance (pollution atmosphérique
transfrontaliére), de méme gu'il est difficile de parler dans ce cas de
pluies acides au sens strict du terme,"

Comoptabiliser ces surfaces de foréts dévastées par la pollution de
proximité avee les dégiits qui résulteraient de la pollution & longue distance est
done une inexactitude pour ne pas dire plus!

Si l'on examine les cartes des retombées soufrées établies par
I'EMEP, malgré toutes les réserves que l'on peut faire sur ce genre de modéles,
on constate que les retombées les plus importantes sont bien localisées dans les
régions fortement émettrices ; dans de telles régions comment faire le départ
entre les atteintes aux foréts qui résultent de la pollution de proximité de celles
qui seraient causées par des polluants venus d'ailleurs ?

Comme le fait remarquer le rapport précité de 'Office of Teehnology
Assessment des Etats-Unis, les premiéres questions que l'on doit se poser dans
une étude sur les pluies acides sont :

- d'ol viennent-elles ?

- viennent-elles de sources iceales ou lointaines ?

- est-il possible de déterminer 'origine des polluants qui se déposent

4 un endroit donné ?



Le Département fadéral de VIntérieur suisse dans son excelient
rapport publié en 1984* a eu la trés grande honnéteté de rappeler certaines
données qui n'étaient pas évidentes dans un pays qui pourrait se considérer
comme victime de la pollution importée :

"Les mesures et les caleuls de modéles relatifs au transport a4 grande
distance des composés soufrés en Eurocpe montrent quen Suisse une
grande partie de ceux qui sont contenus dans les précipitations
provient de 1'"étranger. On en a souvent déduit a tort qu'il en allait de
méme pour ia pollution de l'air en général. '

"Dans la plupart des régions et notamment dans celles qui sont
fortement polluées, la pollution de lair d'origine indigéne prédomine
de loin pour I'anbhydride sulfureux et les oxydes d'azote. A Ia
campagne, elle représente de 60 4 80 % et dans le centre des villes de
90 4 95 %. - ' '

"Si notre pollution atmosphérique était en grande partie importée de

I'étranger, on devraif mesurer partout en Suisse des immissions de
S0y et NOg a peu prés égales. Or tel n'est visiblement pas le cas."

Le tableau ci-joint complétait ce texte :

Soufre (8) Azote {N)
Région '
) Dépét Part Dépét Part
S€C  pumide 1otal indigéne S€C  pumide 10t8l indigéne

Haute montagne 0.5 1 1.5 20 % 0.1 0.2 0.3 15 %
Campagnes 2 2 4 50 % 1 0.5 1.5 70 %
Agglomerations et 8 3 ° 0% 2 1 3 80%
abords des villes -

Cantre des villes 10 3 13 80 % 3 1 4 85 %

Dépdt total (see et humide) de composés soufrés et azotés en g par m? et par an dans
diverses régions de Suisse avec la part d'origine indigéne en %.

La question de savoir ee qui dans les défaillances des écosystémes
forestiers est a imputer aux polluants loecaux qui agissent 4 distance relativement
faible de leur source n'est pas aussi évidente qu'on pourrait le eroire & la lecture
de certaines publications. La partie de 1'Europe ol l'on constate les cas les pius
significatifs est relativement peu étendue. et trés peuplée, ce qui rend la
distinction entre les deux formes de pollution particuliérement délieate, Il n'est
pas question de nier l'existence d'une pollution atmosphérique i longue distance
mais on ne doit pas oublier gu'en Europe, les foréts ne sont jamais trés loin des
habitations, des usines, et des routes.

* Dépérissement des foréts et pollution de I'air. Berne, septembre 1984,



_58_

1°.2 Phénoméne limité ou dépérissement généralisé des fordts des

pays industrialisés ?

Pour expliquer le caractére nouveau et spécifique du phéncméne de
dépérissement des foréts une grande partie des auteurs insistent sur le fait que
ce dépérissement serait apparu simultanément en Europe du Nord, en
Scandinavie et en Amérigue du Nord. La similitude des symptimes permettrait
done de supposer que les mémes causes interviennent dans les trois cas et
prédominent sur les différences climatiques, géologiques et culturales qui
peuvent exister entre des foréts aussi éloignées et aussi différentes.

Une lecture attentive des deseriptions de ces différentes foréts telles
qu'elles sont présentées dans les multiples rapports que l'on a pu se procurer
eonclut eependant 4 se demander §'il v a des différences de degre dans I'évolution
d'un méme phénaméne ou s'il on est en présence de phénomeénes distinets.

I1 est intéressant de noter tout d'abord que les effets de la polluticon a
longue distence sur la forét ne tiennent qu'une part minime dans les rapports
américains qui consacrent par contre de trés longs développements aux atteintes
aux écosystémes aquatiques, aux pertes de rendement des récoltes et sux effets
éventuels sur la santé humaine.

Cet extrait des conclusions du rapport de I'OTA* sur les pluies acides
montre bien l'importance toute relative donnée au probléme des foréts : "En plus
de l'acidification des écosystémes aquatiques la pollution & longue distance a eu
aussi des consequences néfastes sur les écosystémes terrestres. Les grandes
fordts exposées & de fortes concentrations de retombées acides, d'oczone ou des
deux en méme temps ont été marguées par un ralentissement de productivité et
par la mort d'arbres bien que la part de ces phénoménes due & la pollution
atmosphérique soit incertaine... sur certains points tel que I'étendue des
dommages aux foréts résultant des pluies acides les incertitudes sont telles gu'il
est diffieile de déerire le schéma et 'étendue du risque."

Dans un recueil d'articles préparé par le Congressional Research
Service pour la Sous-Commission de la Santé et de I'Environnement du
Congrés** deux articles seulement sur cinquante-huit traitent des effets sur les
foréats en se référant d'ailleurs principalement a ce qui se passe en R.F.A.

Le rapport au Congrés du Contrdleur général (G.A.O.)** est encore
plus explicite : "Premiérement les symptdmes bien qu'en partie identiques, ne
sont pas tous les mémes en Europe et en Amérigue du Nord si bien qu'il n'est pas
démontré que le déclin de certaines foréts en Europe ou en Amérique constituent
bien un méme phénoméne. Pour cette raison, le développement de ce probléme
aux Etats-Unis ne suivra peut-é&tre pas celui de l'Allemagne... en econclusion, il
n'existe pas de preuve déterminante pour affirmer qQue les pluies acides causent
des dommages aux foréts de I'Ameérique du Nord."

Au Canada le Sous-Comité sur les pluies acides du Comité permanent
des péches et des foréts de la Chambre des Communes ne fait allusion au
probléme forestier que sous cette forme : "Le Sous-comité sait également que
l'ozone présente une menace pour les foréts notamment en Allemagne de 1'Quest
ol les arbres ont subi des dommages massifs au cours des derniéres décennies.”

* Acid rain and transported air polluants, Office of Technology Assessment 1984.
** An analysis of issues eoncerning "acid rain", report to the Congress. General
accounting office. Décembre 1984.
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Enfin, dans une des meilleures synthéses faite aux Etats-Unis sur les
effets éventuels de la pollution atmospérique sur les foréts, S.B. Mac Laughlin*
apreés une longue description des symptdmes constatés dans les foréts allemandes
remarque que : "aux Etats-Unis les symptOmes de dépérissement de la forét ne
sont ni aussi divers ni aussi développés que ceux de la forét Quest-Allemande."

La plupart des trés nombreuses études sur le sujet font état de cas
inexpliqués de ralentissement de croissance de certaines foréts et méme de la
mort d'épicéas rouges dans une partie bien précise du Nord-Est des Etats-Unis
mais pour le moment les auteurs de ces études se référent surtout & l'exemple
allemand en eraignant que les symptdmes constatés dans les foréts américaines
conduisent dans quelques années 4 un dépérissement similaire,

Certains auteurs comme Paul D. Manion**, sgpécialiste de la
pathologie des foréts & I'Université de I'Etat de New York dénonce méme les
tentatives d'assimilation entre ee qui se passe dans les foréts allemandes et les
symptdémes constatés aux Etats-Unis et regrette le manque d'esprit eritique qui
fait accepter & certains scientifiques américaing 'hypothése de l'implication de
la pollution atmosphérique & longue distanee sans fournir de preuves véritables,

En ce qui eoncerne la Seandinavie le probléme est identique, De
nombreux auteurs frangais, allemands ou suisses semblent admettre comme une
évidence que les foréts secandinaves econnaissent aussi un processus de
dépérissement dii 4 la pollution atmosphérique & longue distance, 8i I'on se référe
aux documents officiels suédois*** ‘on constate au contraire qu'il y est
clairement affirmé : "qu'il n'y a pour le moment aucun indiee évident et aucune
preuve ni de l'augmentation ni de la réduction de la produetion forestiére gui
résulterait des précipitations acides sur la forét scandinave,"

Les mesures effectuées avant 1985 sur la eroissance annuelle des
arbres en Suéde avaient pu laisser croire gu'elle se ralentissait dans les zones les
plus exposées aux précipitations aeides. Les derniers relevés montrent au
contraire que les dépéts azotés pourraient aveir eu un effet fertilisateur, les sols
de I'Burope du Nord réagissant favorablement 8 ces dép6ts. Les experts estiment
cependant qu'en eas de poursuite de l'augmentation des dépdts azotés la forét
pourrait cesser de réagir faveorablement, en particulier en raison de carence en
métaux lourds.

Les conclusions d'un rapport norvégien**** gont identiques & celles
des Suédois : "e deperlssement des foréts resultant des précipitations acides n'a
pas encore été démontraé,” : . _

: Malgré les quantités relativement importantes de polluants qui se
déposent sur le Sud de la Scandinavie, les problémes qui s'y posent sont avant
tout des problémes d'atteintes aux écosystemes aquatiques et non des problémes
de dépérissement des foréts.

* §,B. Mc Laughlin, Effects of air pollution on forest. A eritical Review. Journal
of the air pollution control assoclatlon. Mai 1985, :

1985,

*#* Paul D. Manion, Journal of the air pollutlon control assoclatlon. September
1985,

*** Acidification today and tomorrow. Ministére suédms de I'Agriculture et de
I"'Environnement. 1982.

*#k*k Rasearch report. SNSTF project. Oslo.
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Avant d'aborder les hypothéses qui tentent d'expliquer Iles
phénoménes que l'on constate dans une partie hien délimitée de I'Eurcpe (Sud de
la R.F.A., Suisse, Est de la France} il fallait rappeler que l'existence de
phénomeénes d'une nature identique dans le reste du monde industrialisé est, si
I'on en croit les rapports offieiels, encore loin d'@8tre démontrée. Comme la
généralisation géographique des symptémes observés est réguliérement mise en
avant pour démontrer la corrélation entre la pollution atmosphérique et le
dépérissement des foréts il convenait done de préciser que l'assimilation totale
entre ce qui est constaté en Amérique du Nord ou en Scandinavie avee le
"Waldschéden"” procédait certainement d'affirmations quelque peu hétives.

2, Les hypothéses sur les causes du dépérissement des foréts

Aujourd'hui le processus biologique du dépérissement des foréts n'a
pas encore été élucidé, il n'y a que des présomptions. Il est probable qu'on est
confronté 4 un enchainement complexe de causalités dans lequel la pollution
atmosphérique joue probablement un réle important mais non exclusif.

2.1. Une tentative d'explication du dépérissement par la pollution
atmosphérique a longue distance

a} Rappel du mode de fonctionnement normal des cellules et
des organismes végétaux
Le métabolisme cellulaire est fondé sur un ensemble complexe de
nombreuses séquences de réactions biochimiques spécialisées. Sehématiquement,
les fonctions wvitales de la cellule végétale sont assurées par les réactions
suivantes :

- le mécanisme de la photosynthése permet aux végétaux, grice &
I'énergie lumineuse, de produire des molécules de suere & partir du dioxyde de
carbone de l'air. La transformation des substances contenues dans le sol produit
I'azote et le soufre. Les substances présentes aux interfaces de la plante avec
I'air et le sol influent done nécessairement sur la biochimie du végétal ;

- dans la cellule végétale, par une série de résctions, les molécules de
sucre sont transformées en molécules porteuses d'énergie 3

- ces derniéres molécules subissent des réactions biochimiques
spécialisées pour aboutir & la synthése successive de divers types de molécuies
parmi lesquelles certaines sont les éléments des protéines et des acides
nucléiques dont la structure détermine l'information génétique ;

- toutes les séquences de la photosynthése sant reliées entre elles, ie
métabolisme cellulaire constitue en fait un réseau trés ramifié et fortement
interconnecté ;

- de plus, la cellule n'est pas un volume simple, elle est
compartimentée en structures qui augmentent l'efficacité des diverses fonctions
(par exemple, les chloroplastes pour la photosynthése). Les transferts de
molécules d'un compartiment 4 un autre sont assurés par des systémes de
"pompes".

On comprendra que si des polluants primaires ou secondaires
affectent des enzymes ou des pompes transmembranaires - ceci a été démontré -
la perturbation ne se limite pas 4 une seule réaction bioechimique mais provoque
un déréglement de l'ensemble du réseau biochimique, donc du fonetionnement de
la cellule et en définitive des tissus.
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Le réseau métabolique cellulaire a la faculté de fonetionner selon des
modalités différentes pour répondre aux nécessités physiclogiques de Porganisme,
Ceel se traduit par des "programmes de fonetionnement", bien deéfinis 4 un
moment donné {par exemple, selon l'heure du jour ou de la nuit, et selon la
saigon) pour un organe donné (par exemple, feuille, racine), veire pour les cellules
de tissus spécialisés de cet organe.

b) Les modalités d'action des polluants sur le métabolisme
cellulaire et les structures des végétaux
Lorsqu'un végétal est exposé & une pollution, on considére que ses
réactions sont les suivantes :

- une premiére réponse rapide & l'entrée du polluant et de ses
premiers produits de transformation dans le réseau métabolique consiste en un
réajustement du programme en cours dans les tissus atteints ; ce réajustement,
sorte de "réparation d'urgence™, est effectué par la machinerie enzymatique déja
présente dans la cellule ;

- en ¢as de pollution durable, ou {rop intense, un nouveau programime
métabolique, mieux adapté, entre en fonctionnement pour répondre 2
l'apression : ce délai d'adaptation peut étre de plusieurs jourg et impliguer la
synthése d'autres enzymes.

Deux situations sont alors possibles : s0it le nouveau programme est
suffisamment efficace et dans ce cas Ia plante continuera 4 vivre sans
symptémes visibles de dépérissement § soit le programme initialement efficace
ne parvient plus & compenser les effets cumulatifs de la pollution et la
désorganisation du métabolisme entraine progressivement apparition de
symptdmes visibles (jaunissement, chute des feuilles, dépérisssemnt de la plante).

I1 faut souligner qu'un programme efficace peut avoir un "eofit
énergétique" trop élevé pour &tire maintenu & long terme. Il s'ensuit que des
signes de dépérissement peuvent apparaitre ultérieurement méme si la pollution
reste stable, voire diminue.

Un autre phénoméne important doit &tre relevé jel : la mise en
service dun "programme cellulaire nouveau" implique la synthése d'enzymes
susceptibles de modifier le fonetionnement des génes. [l en résulte qu'une
pollution permanente, méme faible, peut modifier la structure génétique des
espéces végétales.

2.2. Les hypothéses reiatives au réle des polluants acides

Lies hypothéses de travail actueiles sur le mode d'action des polluants
atmosphériques - hypothéses qui déterminent les approches conceptuelles et
expérimentales utilisées - considérent a la fois les modalités biologiques (contact
direct avec la partie aérienne de la plante, ou contact.indireet via le sol} et les
modalités physigues {dépdts sees, dépbdts humides) de cette action.

a) L'action des polluants sur les feuilles
Au niveau de la feuille, les polluanis sont en contaet avec la cuticule
foligsire et les stomates. La cuticule cireuse constitue sur la feuille un
revétement protecteur hydrophobe. En revanche, les stomates sont des sortes de
pores rétractiles qui permettent les échanges de gaz et de vapeur d'eau entre les
tissus foliaires et I'atmosphare. :
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Par cette voie, les polluants peuvent pénétrer dans les tissus et agir
sur le métabolisme cellulaire qui normalement contrdle 'ouverture des stomates.

On considére gue les polluants détériorent la cuticule en lessivant les
ions de la surface des feuilles, en particulier les jons potassium et magnésium. A
I'appui de cette hypothése on observe que le pH des eaux de ruissellement est
inférieur 4 celui de I'eau de pluie. Ce lessivage provoguerait un flux continuel
d'ions des couches cellulaires internes vers la périphérie ; ces ions étant
indispensables au fonetionnement correct des enzymes et des pompes
transmembranaires évoquées précédemment, il s'ensuit une détérioration

progressive du métabolisme.

Les polluants acides auraient ur autre effet : en détruisant les cires
des cuticules ils provogquent une porosité de ces derniéres 4 la vapeur d'eau
interne ; en outre, ie dioxyde de soufre paralyserait le mécanisme de fermeture
des stomates. La conjugaison de ces deux phénoménes favoriserait une
déshydratation excessive qui rend les végétaux plus vulnérables a la sécheresse.

b) L'action des polluants par les sols

L'acidification des sols provoquerait des déficits en certaines
substances - caleium, magnésium - et favoriserait I'absorption par les racines
d'éléments toxiques - aluminium - solubilisés dans l'eau. Sur les arbres
dépérissants on constate gque les extrémités de nombreuses racines sont mortes,
ce qui entraine une diminution de l'absorption des substances nutritives. Les
polluants perturbent la symbiocse existant entre les racines et la mycorhize
{(champignon 4 longs filaments). Sur un arbre sain, les racines apportent aux
champignons les sueres qui leur sont nécessaires et les champignons fournissent a
I'arbre d'autres éléments nutritifs qu'ils puisent dans le sol. Les polluants
déséquilibrent ce eyele d'échange, provoquant une disparition des champignons et
la mort des extrémités des racines.

Cependant, a l'encontre de cette hypothése on observe que des arbres
apparemment sains poussent sur des scols acides alors qu'il existe des arbres
dépérissants vivant sur des sols caleaires ; d'autre part, en Baviére et en Forét
noire, il existe de trés belles foréts sur des sols riches en aluminium.

L.es observations et les expérimentations menées pour mettre en
évidence l'action des polluants par les sols ont été effectuées dans des conditions
trés diverses, on ne peut donec en tirer des conclusions définitives ; cependant il
semble avéré qu'une certaine acidification du sol et un déséquilibre
calelum/aluminium ne constituent pas des causes primaires et généralisables du
dépérissement des arbres.

2.3. Les hypothéses relatives au réle des photooxydents et de 1'ozone

On considére que les photooxydants ont un effet toxique sur les
végétaux aprés une exposition courte a des concentrations dépassant 150 pg‘/m3
d'air. Les oxydes d'szote et les hydrocarbures gazeux, sous I'effet du
rayonnement ultra-violet, se transforment en ozone et en dautres
photooxydants, en particulier le PAN (peroxy-acétyl-nitrate). Ces produits
provoqueraient une dissclution des lipides contenus dans la cuticule foliaire ainsi
que dans les membranes des cellules. Les détériorations subies par les stomates
perturberaient la photcsynthése et done le régime hydrique et le transport des
éléments nutritifs, la croissance de 1'arbre est ralentie, simultanément la
porosité de la cuticule favorise Mappauvrissement en caleium et en magnésium
par lessivage des feuilles. L'ozone provoque 'apparition de taches sur les feuilles,
puis leur jaunissement et une décoloration de celles-ei sur la face supérieure.
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Les effets de l'ozone ont &té étudiés dans de nombreux laboratoires,
en particulier en Suisse ol l'on poursmt les expérimentations. On peut tirer les
conclusions suivantes : _

- Des concentrations excessives, dépassant les seuils de toxicita, et
les durées d'exposition considérées comme néfastes pour les plantes, se mesurent
en différents endroits : 4 la périphérie de Zurich notamment (Bucher, 1982 ;
Bleuler & Bucher, 19853), Les relevés de l'été 1985, effectués par le service
d'hygiéne de l'air de la ville de Zurieh, dans l'agglomeratmn et la banlicue de
cette ville, montrent que les seuils de tolérance a l'ozone (80 pg/ m? d'air) étaient
dépassés & tous les points de mesure, alors que pour le dioxyde de soufre et le
dioxyde d'azote ce n'était le eas qu'en seulement quelques points. Il est certain
que l'ozone représente aujourd'hui au niveau des immissions un des plus grands
problémes dans les agglomérations.

- Des essais de gazage combiné d'ozone avec le dioxyde de soufre et
le dioxyde d'azote, en concentrations proches de celles que I'on trouve dans 'air
ambiant des localités, produisent des dégéts aux végétaux (Mooi, 1984). Il v a des
synergies lors de telles eombinaisons gazeuses, et les effets négatifs sont plus
marqués en cas de présence d'ozone, Des essais avee des combinaisons gazeuses
simulant un air d'agglomération conduisent & des dégidts symptomatiguement
assimilables & l'effet de l'ozone sur des plantes sensibles (pois)(Musselmann,
1983).

Bucher, un spéeialiste des dégats de pellutions, attribue i l'ozone un
réle prépondérant sur les dégits de dépérissement constatés en Suisse. Cette
‘opinion est partagée par de nombreux autres scientifigues, et pour d'autres pays
(Prinz, 1983 ; Gassmann & Gensler, 1985 ; Hecl et alii, 1982).

- Cependant, a contrario, les symptdmes classiques et typiques de
dégits d'ozone {décolorations ponctuées des aiguilles a4 la face supérieure)
observés en laboratoire ne se rencontrent que rarement sur des arbres dans la
nature.

- Des essais de gazage a 'ozone seul, effectués sur des jeunes plants
de hétre et d'épicéa, pendant 1'été 1985, 4 la station de recherches forestiéres de
Birmensdorf prés de Zurieh, ne produisent des symptdmes manifestes, qu'd des
concentrations nettement plus élevées que celles citées comme limite et
qu'aprés de nombreuses semaines (Bucher).

L'on ne peut donc pas accorder a l'ozone seul le rdle décisif sur le
dépérissement, mais cela n'exelut pas pour autant, bien au contraire, qu'il agisse
en combinaison d'autres polluants, en particulier le dioxyde de soufre et
déclenche des synergles fatales pour les vegetaux.

En outre, pour certams*Smenhflques, les oxydes d'azote seraient la
cause d'un excés d'apports azotés qui entrainerait une modification du
métabolisme des végétaux. Cette théorie est émise notamment aux Pays-Bas oil
I'on enregistre de fortes teneurs en ammoniac aux interfaces agriculture-forét.
Cette théorie ne semble pas valable pour la France, en partlculler pour les
Vosges, ol la nutrition azotee est normale.
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2.4. L.es autres causes possibles

a) Les aceidents climatigues
Une explication du dépérissement des foréts s été recherchée dans
les aceidents climatiques. Ainsi dans le cadre du programme DEFORPA il est
prévu d'analyser la sécheresse de 1972 et d'affiner 1'étude de la sécheresse de
1976. On rappelie que les années séches ont été nombreuses pendant les vingt
derniéres années.

L'analyse statistique de la distribution et de l'intensité des dégéts de
dépérissement, en fonetion de la profondeur des sols et de leurs réserves en eau
utile, disponible pour les arbres, en Bade-Wurtemberg (Schipfer & Hradetzky,
1984) ne montire pas de différences de dégéts selon I'numidité des sols, ce qui
interdit d'attribuer un réle déterminant 4 la sécheresse ou A la chaleur de I'été
1983. Au contraire, en Bade-Wurtemberg il semble que des dégats sont plus
prononcés sur les sols profonds que sur les sols superficiels. Par ailleurs, le fait
gu'il y ait eu en 1984 et 1985 une certaine progression des dégfits, notamment
chez les arbres feuillus, en des années plutdt favorables a Ia végétation, diminue
encore le crédit des théses climatiques. Roloff (1985) a montré, a l'appui de la
déformation de la ramification secondaire du hétre, que les symptdmes observés
aujourd’hui se distinguent trés nettement de ceux que l'on a attribué dans le
passé i 'effet d'années séches.

Certains scientifiques attribuent aux épisodes de gel un réle
important dans le dépérissement des fordts. Ainsi, en présentant l'inventaire des
déghts aux foréts pour 1985, le Ministre de 1"Agriculture de Baviére indiguait que
les experts attribuaient au gel de Pthiver dernier un réle important dans les
dégits constates. Cependant, la comparaison des différences eclimatiques
existant entre les pays atteints par le dépérissement des foréts ne corrobore pas
cette hypothése.

Cependant, si les accidents climatigues ne sont pas une cause
primaire, ils peuvent contribuer au développement du phénomeéne et démultiplier
les effets de perturbations latentes. Aingi, Keller (1981) a démontré a la suite
d'essais de gazage au dioxyde de soufre qu'une pollution favorisait sur de jeunes
plants les dégAts consécutifs au gel, car le processus de lignification
(durcissement) des tissus de soutien du bois était perturbé. Cela permet
d'envisager un rdéle non négligeable des gels hivernaux dans le déroulement du
dépérissement, et permettrait d'expliquer certains dégits dans les zones de
montagne ou les pollutions sont plutét faibles.

b) Les causes sylvicoles

Certains imputent le dépérissement des for2ts & des erreurs dans la
gestion des foréts : monoculture, choix d'essences inadaptées au terrain ou mise
en oeuvre de techniques de gestion inadéquates {coupes rases ou éclaircies
insuffisantes}. Une étude réalisée en Bade-Wurtemberg a mis en évidence qu'il
n'y & pas de différences entre 1'état des fordts bien constituées et bien conduites
et celui des foréts delnissées, ni entre les peuplements artificiels et ceux proches
des foréts naturelles. A I'encontre de la thése de la monocuiture, on reléve que
las foréts constituées de plusieurs essences sont statistiquement plus détériorées
que les monocuitures. Dans les Vosges, on observe que les espaces repeuplés en
pins douglas - essence importée d'Ameérique du Nord - sont également atteints
par le dépérissement, alors qu'on ne peut dans ce cas invoquer un prétendu
épuisement des sols qui résulterait de la culture d'une méme essence d'arbre
pendant une période trop longue.
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La corrélation entre la méthode de gestion de la forét et le
dépérissement n'est pas etablie. Certains travaux indiguent que les arbres a
eouronnes bien développées sont en meilleur état que ceux des foréts trés denses,
alors qu'ailleurs on observe des dégéats plus importants dans les foréts bien gérées
que dans celles qui ont &€té peu éclaircies. Dans le m&me sens on constate que la
forét jardinée, constituée de peuplements étagés (régénération progressive de la
forét sans coupe rase) - apparemment la plus proche de la forét naturelle -

semble 1a plus atteinte par le dépérissement.

En définitive, les causes sylvicoles peuvent probablement fournir
quelques explications ponctuelles ou locales de tel ou tel dépérissement sans
constituer jamais une cause primaire permettant d'élucider le phénoméne
actuel. ' ) :

¢) Les maladies épidémiques
L'hypothese de maladies épidémiques a été émise & plus:eurs reprises
ces derniéres années par des scientifiques - allemands pour la plupart - qui ont
contesté que la pollution soit la cause primaire du dépérissement des foréts.
Cette hypothése, généralement considérée comme peu erédible en France a été a
I'origine d'une polémique importante dans la presse en R.F.A. pendant 1'été 1985 ;
la presse frangaise s'est fait I'écho de ces controverses.

Les principaux scientifiques qui travaillent sur ce théme
actuellement sont le Professeur Burckhard Frenze! (Université de Stuttgart) le
Professeur Otto Kandler (Université de Munich), le Professeur Nienhaus
(Université de Bonn} et le Professeur Voss (Ecole supérieure technique fédérale
de Zurich).

En menant des recherches de carsctére historique, le Professeur
Kandler a trouvé des précédents de maladies épidémiques des foréts dans le
passé (cf. introduction du § II supra). Le Professeur Frenzel effectue des
observations sur le terrain et des analyses anatomiques d'arbres. L'analyse des
prélévements de séve a révélé la présence de virus en forme de batonnets sur des
échentillons provenant d'épicéas, de pins et de sapins situés dans le Nord de la
Forét Noire et en Bade-Wurtemberg. La présence de virus est constante pour des
échantillons issus d'arbres présentant des symptdmes de maladie. En revanche,
aucun virus n'est observé dans les prélévements de seve d'arbres ayant un aspect
sain. Tel a été le cas pour les échantillons recueillis par des ecollaborateurs du
Professeur Frenzel dans le Massif central {(en février 1985) sur des sapins
comportant des cimes pointues et bien pourvues en aiguilles.

Ces résultats corroborent ceux obtenus dans les années 80 en
Tehécoslovaquie, par Cech, Jancarik et Blattny, et en Grande-Bretagne, par
Biddle et Tinsley. Schemlzer aboutissait, en 1966, aux mémes coneclusions pour
des épicéas et des sapins malades en Hongrie et en R.D.A. Les travaux du
Professeur Nienhaus dans les , Fichtelbebirge (Allemagne centrale, R.F.AD
aboutissent aux mémes resultats. '

Le - Professeur F_renzel.- réfute 1'objection -formulée par les
seientifiques qui soutiennent que les expériences précitées ne sont pas probantes
en raison de l'échec des tentatives de greffage effectuées sur des arbres sains.
Les conelusions du Professeur Frenzel sont fondees sur un nombre important
d'observatlons. o : _

Pour sa part, 1e Professeur Kandler estime que l'epldemxe actuelle est
provoquée par des virus ou des bactéries ~ mycoplasmes ou rickettsies - qui n'ont
été découverts qu'au cours des quinze derniéres annédes, Ces agents pathogénes
sont d l'origine de nombreuses maladies des arbres, sans distinetion d'essence ni
de biotope ; ils seraient la cause du dépérissement du poirier, du nanisme du
milrier, dlune forme dtaffliction du méléze.



"Comme certeins virus, ces organismes peuvent exister également a
I'état latent dans les arbres et devenir de nouveau pathogénes dans
des conditions appropriées que nous ne connaigsons pas exactement
(climat, alimentation, ete,), Ceei aboutit & des phénoménes
épidémiques, comme ceux que l'on connait depuis longtemps sous
I'appellation de "maladies de dégradation" dans le cas de tous les
vegétaux utiles de longévité supérieure ou développés au plan
végetatif tels que les pieds de vigne, les bosquets a fruits, les pomme
de terre, ete

Le mode de transmission du virus n'est pas clairement établi. Selon
des travaux menés antérieurement (vers 1960) en Grande-Bretagne et en
Tehécoslovaquie, le veeteur des virus en forme de bAtonnets serait le pou du
sapin dont la prolifération aurait été favorisée par l'emploi des pesticides et
l'accroissement de la pollution atmosphérique. Par ailleurs, les Professeurs
Nienhaus et Voss ont observé la présence simultanée de virus dans les racines et
les feuilles des coniféres et de nématodes dans le sol, ces derniers parasites
pouvant étre des veeteurs de népovirus polyédriques. D'autre part, il semble que
l'armillaire pourrait transmettre des virus aux épicéas.

Sans étre démontrée de fagon certaine et indiscutable I'hypothése de
maladies épidémiques doit retenir l'attention. Comme le souligne le Professeur
Frenzel, l'exploitation des documents historiques fournit des renseignements
permettant une comparaison entre le phé&noméne actuel et les observations
antérieures, en particulier pour le cas de la maladie du sapin en Saxe entre 1900
et 19190,

"A cette épogque, des recherches approfondies avaient été entreprises
par Neger pour le compte du Ministére des Finances du Royaume de
Saxe. Etant donné que les symptémes décelables visuellement étaient
les mémes que ceux d'aujourdthui, il doit étre possible aussi, &
l'inverse, de conclure & la propagation de cette maladie a 1'époque en
partant de figures datant de la méme époque. D'aprés von Golitschek
{1978), tous les chéiteaux de Silésie ont été photographiés entre 1900
et 1914. Sur beaucoup de photographies de pares des chéteaux, on
apergoit des épicéas, des pins et des sapins. Cette constatation se
recoupe avec les infermations fournies par Mayer (1979), qui reposent
sur des chroniques et autres notes. Si l'on réunit toutes ces
conelusions, on obtient l'échantillon de la propagation de la maladie
du sapin de 1900 a 1910, par comparaison avec la situation des
principales régions ol les sapins et les épicéas sont atteints
aujourd'hui par la maladie."

En comparant ces données, "on a l'impression qu'il y aurait eu des
foyers de la maladie de la fordt qui se situaient & l'époque et se
situent encore aujourd'hui dans les mémes régions. Ceci est confirmé
pour d'autres époques par les informations de Mayer (1978) et de Hiss
(1922), comme si la maladie avait connu des flambées 4 plusieurs
reprises au fil du temps dans les mémes régions et comme si elle
s'était peut-étre propagée depuis la-bas."”

En econclusion, en |'état actuel des connaissances, on peut estimer
"que les virocytes, les mycoplasmes, les bactéries et les champignons
sont des facteurs pathogénes moins aigus que les immissions, les virus
et les rickettsies."
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L'identification claire et irréfutable d'un virus qui serait responsable
du mal des foréts ne résoudra pas complétement le probléme posé. Encore
faudrait-il trouver une thérapie adaptée pour mailtriser le virus et juguler sa
propagation. Comme le souligne le Professeur Frenzel "la lutte contre un virus
n'est vraiment efficace que si elle passe par la lutte contre les vecteurs
éventuels." et il ajoute la question suivante : "Cela sera-t-il possible sans
I'utilisation de poisons supplémentaires pour 'environnement ?"

3. L'état de la recherche fondamentale

Il n'existe pas actuellement de preuves scientifiques des eauses du
dépérissement des foréts. 8i l'existence de ces preuves ne doit pas conditionner
la mise en oeuvre d'une politique de réduction de la pollution atmosphérique, il
apparait indispensable de rechercher les causes d'un phénoméne pour l'heure
impossible 4 maltriser, Certes, actuellement, quelques thérapeutiques sont
appliquées - déversement d'engrais et projection de chaux sur les sols des foréts
dépérissantes - pour ralentir le processus en cours, mais elles n'apportent gqu'une
réponse trés insuffisante. Une avancée de la recherche fondamentale est donc
indispensable si 'on veut apporter une réponse i la mesure du défi actuel,

3.1. En France : le programme DEFORPA

Le programme DEFORPA se propose d'appréhender 'ensemble du
phénomeéne de dépérissement des foréts. Outre un volet "observation des foréts
et inventaire des dommages" ce programme comporte plusieurs projets articulés
autour des thémes suivants :

- développement des mesures d'immissions,

- recherche sur les phénoménes meteorologlques et le transport des
polluants émis dans l'atmosphére,

- expérimentations sur des végétaux soumis & des pollutlons
contrdlées,

- recherches sur les ‘mécanismes physiologiques de l'effet des
polluants,

- recherche relative aux effets sur les plantes des polluants absorbés
par les sols,

- recherche sur d'éventuelles causes biotiques du dépérissement,

- recherche sur les corrélations entre le dépérissement et les
conditions écologiques ou sylvieoles,

~ étude des effets des événéments climatiques det‘avorables.

Le programme DEFORPA camporte egalement des projets tendant a
trouver des remédes an dépérissement, notamment par la fertilisation des
peuplements atteints, la sélection et l'expérimentation d‘essences résistantes
ainsi que la medifieation des méthodes sylvmoles

Ces d1fferents pro;ets sont intégrés dans le programme DEFORPA,
patronné et financé par la Commission des Communautés europdennes, le
Ministére de 1'Environnement, le Ministére de 1a Recherche et de la Technologie
et plusieurs organismes de recherche, en particulier I'INRA. :

- L'étude des méecanismes d'action des polluants sur les végétaux a été
entreprise depuis longtemps avec le soutien du Ministére de I'Environnement qui
a conclu des conventions de recherche avec des laboratoires du C.N.R.S.
{phytotron) et des Universités. Des recherches sur ce théme sont également
menées par I'INRA. N _
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Dans le cadre de la premiére tranche du programme (octobre 1984-
mars 1988), sept laboratoires étudient les effets directs des polluants sur le
métabolisme foliaire du point de vue biochimique et physiologique.

Pour les exercices 1985 et 1986, les contributions regpectives de
I'Etat et de la C.E.E. 4 la recherche sur les pluies acides s'établissent comme suit
étant entendu que le financement provenant du budget de I'Etat n'est pas un
chiffre rigoureux mais une estimation, car il inclut des rémunérations d'agents
d'organismes publies de recherche dont l'activité est orientée prioritmirement
mais non exelusivement vers les "pluies acides".

Budget de I'Etat C.E.E.(1)
{(en millions de francs}

198% 24 8

1988 38 1,3

(1) Le contrat aveec la C.E.E. est reconduit jusqu'en septembre 1986.

Source : Ministére de I'Environnement.

3.2 La recherche & l'étranger

La recherche sur les effets néfastes de la pollution atmosphérique
s'est développée dans certains pays étrangers bien avant que la France ne se
préoccupe de ces problémes. Indépendamment des dommages observés a
proximité des zones industrielles, les phénoménes attribués & la pollution
atmosphérique ont fait l'objet de recherches importantes depuis 15 4 20 ans au
Japon et aux Etats-Unis ou l'effort a d'abord été orienté vers l'installation de
réseaux de stations de mesure des polluants présents dans i'air et de réseaux
d'observation des dégits visibles, afin d'établir des normes.

Les pays précités ont ensuite engagé des recherches sur les
mécanismes d'action des polluants afin de mettre en évidence les effets - visibles
ou non - de la pollution a longue distance.

Les pays européens ont suivi, avec retard, un itinéraire similaire,

a} Les Etats-Unis

Pour l'application de 'Acid Precipitation Aet de 1980, un programme
national, "National Acid Precipitation Assessment Program (NAPAP)" a été mis
en place dans le but de "développer et accroitre progressivement une base
d'information objective et compléte sur les causes et effets des précipitations
acides". Ce programme national, s'est substitué & divers programmes soutenus
par des agences fédérales au coup par coup. L'Interageney Task Force on Acid
Precipitation a alors été chargée de coordonner ces recherches, l'objectif étant
de fournir "une bhase scientifique ferme" pour les décisions & prendre par les
législateurs et les responsables des secteurs public et privé. Le programme
comprenait, en 1984, 275 projets financés par 5 agences fédérales et concernait
ainsl l'activité de centaines de scientifiques. Ces projets se répartissent en
plusieurs thémes 4 savoir l'analyse des sources naturelles et humaines de
pollution et de leurs effets aquatiques, terrestres, ainsi que sur les matériaux,
enfin, 'étude des technologies de contrdle. Le budget affecté 4 ce programme
par les agences compétentes a été en expansion continue ! environ 17 millions de




dollars en 1982 (premiére année d'application), B85 millions de dollars sont
demandés pour 'exercice 1986 dans le cadre du projet de budget présenté par le
Président Reagan au Congrés. L'augmentation de plus de 30 millions de dollars
demandée pour 1986 par rapport au budget de 1985 devrait étre affectée en
priorité aux recherches sur les atteintes aux foréts,

Au cours des derniers exercmes, la. part de ce programme affectée a
I'étude des "effets terrestres" a represente 20 % du budget global.

Le pilotage des études sur les effets terrestres a été confié au
département fédéral de 'agriculture, ce qui explique gue jusqu'a maintenant les
recherches alent porté prioritairement sur la croissance et la productivité des
espéces agricoles dominantes {céréales, soja) et-des especes forestiéres ainsi que
sur les sols plutdt que sur les méeanismes d'action.

Les mémes priorités ont: été retenues dans le cadre de programmes
distinets du NAPAP, notamment dans le programme de 1'Eleetriec Power
Research Institute dont le budget représente 77 millions de dollars pour la
période 1985-1989.

En dépit des prioritds -officielles orientées vers la recherche
appliquée, les travaux de plusieurs seientifiques amérieains eoncluent que des
recherches fondamentales sur les mécanismes d'action des polluants sont
indispensables pour déterminer ce qui est 1mputable 4 ces derniers dans les effets
obhservés sur les vegetaux.

b} La recherche au Japon

Bien avant de souffrir des effets de la pollution atmosphérique &’
longue distanee, le Japon a été confronté & des problémes aigus dus & la pollution
de l'air, Bien avant les autres, ce pays avait mis en oeuvre une politique de
contrble de la pollution, il y a presque 100 ans, pour la région d'Osaka. Le
développement industriel rapide de l'aprés-guerre a entrainé un dépassement des
normes precedemment définies qui e: mis en péril la santé publique et I'économie
dans les années 80, -

La situation s'est redreéssée depuis I'entrée en vigueur de la loi pour le
contréle de la pollution de l'air en 1969 et la création de I'agence de
I'environnement en 1977, Un com1te pour l'étude des p1u1es acides a été institué
en 1984,

Depuis 1976, un programme de recherche fondamentale est conduit
par l'Institut national pour I'étude de l'environnement sur les effets de la
pollution atmosphérique sur les plantes. Cet organisme dispose de moyens
considérables, notamment le" plus grand phytotron du monde qui comporte
13 chambres de 4 m2 chacune.

Ce programme de 're.c]:-lerc'he fondamentale, a pour objet l'étude des
mécanismes de la phytotoxicité des polluants par des approches physicologiques,
biochimigues et mierométéorologiques.

¢) La recherche en Allemagne fédérale
La constatation des dépérissements des fordts surtout’ & partir de
1875 a suseité un effort de recherche important:tant au niveau fédéral que de la
part des Linder. Un programme de recherche eoordonnée est mis en oeuvre sous
le: contrdle du Ministére fédéral de la Recherche et de la Technologie. Les
recherches sont menées par des laboratoires dépendant des universités, de
certaines institutions fédérales cu des liander. Les ministéres de l'Intérieur et de
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I'Agriculture et des foréts participent au financement de ce programme dont le
budget global atteint 65 millions de DM en 1985 pour 350 projets axés sur les
thémes suivants : observation des dommages, étude des mécanismes d'action des
polluants, étude des niveaux de pollution, étude des transferts i longue distance.

Dans un rapport sur ce programme, en 1982, le Ministére fédéral de
la Recherche précisait que l'objectif est de clarifier les mécanismes cause-effet
dans le but de prendre des décisions propres a préserver la forét & long terme.
Les deux orientations prioritaires sont l'étude du métabolisme foliaire et
'analyse des effets des polluants primaires ou secondaires sur la chimie des sols
et le métabolisme de la rhizosphére.

Le Conseil scientifique qui suit ce programme a recommandé de
développer l'étude des effets des polluants sur la physiologie des arbres.

Du point de vue de l'organisation de la recherche, on doit signaler
qu'une collaboration s'est instaurée entre la R.F.A. et les Etats-Unis (programme
NAPAP).

A propos de la R.F.A, on indiquera enfin que les premiers résultats
des travaux de plusieurs laboratoires engagés dans ce programme démontrent une
altération du métabolisme des aiguilles des sapins et des épicéas malades.

d) La recherche en Suisse
En Suisse, les responsables politiques et administratifs considérent le
dépérissement des foréts comme un probléme national vital, notamment en
raison de la configuration géographique de ce pays.

La recherche sur les foréts est mise en oeuvre par I'Office fédéral
des foréts et I'Office fédéral de la protection de I'Environnement, l'essentiel du
financement provenant du Fonds national de recherches,

Le programme national "cyecle et pollution de I'air™ pour la période
1984-1987 a été complété par un programme supplémentaire sur le théme
"dépérissement des foréts et pollution de I'air" et par le programme SANASILVA.
Ce dernier programme comporte des projets de nature différente : observation
des dégéts aux foréts (placettes), expérimentation des effets de pollutions
contrdlées sur les végétaux, mais relativement peu de recherches fondamentales
compte tenu des collaborations avee la R.F.A. Le budget global de ce
programme est supérieur & 20 millions de franes suisses pour la période de
référence 1984-1987.

Les projets sont mis en oeuvre par des laboratoires universitaires et
des organismes fédéraux, en particulier I'Institut fédéral de recherches
forestiéres de Birmensdorf prés de Zurich. Dans ce centre qui emploie ajourd'hui
300 personnes, l'effectif du personnel a doublé depuis 2 ans {personnels recrutés
sur contrats pour une durée de 3 ans) ; il est composé pour 1/3 de chercheurs, 1/3
dITA, 1/3 de techniciens vacataires.

Les résultats des travaux des chercheurs suisses désignent les
photooxydants et l'ozone comme la prineipale cause de dépérissement des foréts.

Dans plusieurs pays développés, les pouvoirs publics ont pris
conscience de la gravité du phénomeéne de dépérissement des fordts et des
dangers de la pollution atmosphérique et ont engagé des programmes de
recherche de grande envergure. L'effort consenti par la France en ce domaine
est~il suffisant ? Il est permis d'en douter.
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CONCLUSION :

I faut renforcer la Iutte contre la pollution atmosphérique
indépendamment méme de ses implications dans le dépérissement des foréts,

Les recherches conduites depuis quelques années en France et dans
les principaux pays industrialisés ont permis de mettre en évidence l'existence
d'une forme de pollution différente 'de 1a pollution de proximité connue jusque-la.
Cette pollution diffuse et chronique provient de la transformation pendant leur
transport dans 'atmosphére des polluants primaires émis par les 1nstallat10ns de
combustion et par les véhicules automobiles.

Bien que faiblement concenirée cette pollution & longue distance,
improprement appelée 'pluies acides", a des effets destructeurs sur
I'environnement et en particulier sur les écosystémes aquatiques eomme l'ont
trés bien montré de multiples études américeaines et scandinaves.

Dans le méme temps on a constaté dans plusieurs pays européens que
certaines foréts se portaient mal et que l'on pouvait méme parler dans quelques
cas de phénoménes de dépérissement. Certes les symptémes de ce mal des foréts
ne sont pas aussi spectaculaires que l'on a parfois été tenté de le dire. i1 faut
pour se rendre compte des dommages 8tre accompagné de forestiers connaissant
bien leur secteur et les dégits causés par la densité excessive des cervidés dans
les Vosges sont plus évidents pour le non-spécialiste. :

Peut-on relier ces deux séries de constatations et imputer & la
poliution atmosphérique & longue distance les dommages constatés dans certaines
foréts. _

Comme ces dommages ne semblent pas provenir des causes de
dépérissement antérieurement constatées la plupart des experts estiment
désormais qu'il y a "une forte présomptmn" pour que la pollution atmosphérique a
longue distance, soit seule, soit ecombinée i d'autres t‘acteurs, soit responsable de
ce phenomene spécifique et nouveau, .

Néanmoins de grandes plages d'incertitude subsistent tant sur la
nature des polluants ineriminés - retombées acides ou ozone - que sur les
maodalités d'action de ces polluants sur les cellules végétales.

Cette absence de preuves scientifiques irréfutables ne doit eependant
pas &ire prise comme excuse pour chercher 3 retarder les mesures qui
permettront de lutter contre la pollution a longue distance comme on 'a déji
fait pour la poilution de proxzimité.

11 n'est pas possible, sous prétexte que tout n'a pas encore été
expliqué et démontré, de courir le risque de woir ce phénumérle s'amphfxer et
entrainer des atteintes, peut—étre irréversibles, aux foréts mais aussi 4 la santé
humaine.

Méme si ces risques sont pour le moment tout & fait aléatoires il
faut, sans céder 4 une panique inutile, prendre dés maintenant toutes les mesures
nécessaires pour laisser aux generatmns futures un enwronnement non degrade.

Pour eela-il faut faire prendre conscience 4 l'opinion publique mais
aussi & quelques responsables des dangers de cette forme de pollution qui ne sont’
pas. immédiatement visibles. Il faut aussi préparer cette opinion publique &
accepter des mesures qui ne seront pas toutes populaires.
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L'air pur n'est pas un bien inépuisable, echacun doit le comprendre.
Dans les années 60 on a pris conscience de la nécessité de gérer les ressources en
eau, il faut anjourd’hul appliquer le méme principe a l'air. Chaque pollueur doit
étre considéré comme responsable de sa pollution sans que I'on ait & chaque fois
& prouver qu'il existe une eorrélation directe entre 'émission de polluants et les
dégits 4 I'environnement.

Fallait-il cependant pour hater cette prise de conscience focaliser le
débat sur la seule question du dépérissement des foréts jusqu'd créer comme le
faisait remarquer un article de la revue Futuribles* : "une situation en passe de
devenir écologiquement et socialement eatastrophique, une foire d'empoigne ou
le probléme des pluies acides sert visiblement de prétexte aux acteurs sociaux et
politiques pour régler - au niveau national et international - des différends qui
n'ont rien d'écologiques avec des arguments qui, le plus souvent, n'ont rien de
scientifiques..."

On e parfois I'impression qu'une conjonetion d'intéréts, pourtant fort
dissemblables 4 l'origine, tend & transformer peu & peu en enjeux politico-
économiques un débat qui aursit di rester purement seientifique.

Ce débat est devenu aujourdhui si passionnel dans certains pays gque
I'on & vu récemment des organes de presse, pourtant réputés pour leur sérieux,
tenter de diseréditer et de ridiculiser un professeur mondialement connu
uniquement parce qu'il avait oser émettre une hypothése nouvelle sur les causes
du dépérissement des foréts.

Il faut & ce sujet citer une fois encore un article** du Journal of the
Air Pollution Control Association des Etats-Unis : "A preopos de I'évolution 3 long
terme des mentalités, sur la nécessité de réviser le Clean Air Act aux Etats-Unis
ou d'adopter en Europe des lois similaires il est quand méme assez ironique de
constater que le plus grand intérét du publie se concentre sur l'aspect de la
pollution atmosphérique - les foréts - ou l'on rencontre les plus grandes
incertitudes tant sur les causes que sur les effets. Nous en savons pourtant
beaucoup plus sur les conséquences de la pollution atmosphérique sur la santé
humaine, sur la dégradation des matériaux, sur 'acidification des eaux de surface
ou sur la réduction de la visibilité que sur les effets de cette mé&me pollution sur
les foréts. Malheureusement les incertitudes dans un domaine sont souvent mises
en avant pour ne pas prendre de décision dans les autres."

L'importance un peu démesurée donnée aujourd'hui au probléme des
foréts dans 'ensemble de la lutte contre la pollution atmosphérique risque d'avoir
4 terme des effets pervers.

Qu'arriverait-il en effet si les théses de I'origine virale du
dépérissement des foréts étaient tout & coup vérifiées ?

I1 est eertain que beaucoup d'usagers & qui on va demander un
sacrifice financier important pour "sauver les foréts" estimeraient étre dés lors
dégages de toute obligation.

Les pays qui ont depuis longtemps et avec suceés entrepris de lutter
contre la pollution atmospherique, le Japon et les Etats-Unis, ont justifié les
mesures parfois draconiennes qu'ils ont prises uniquement par la nécessité de
protéger la santé de leurs ressortissants des éventuelles conséquences de cette
pollution.

* Rémi Barré. Les pluies acides en Europe. Futuribles, Juin 1985.
** Dr Ellis B. Cowlling de ['Université de I'Etat de Caroline du Nord. Journal of
the Air Pollution Control Association. 1985,
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Il existe de fortes présomptions pour considérer que la pollution
atmosphérique 4 longue distence a un effet néfaste sur les foréts, les études sur
cette question doivent donc étre conduites avec efficacité, rapidité mais aussi
avee gérénité dans le cadre général des travaux sur la pollution atmosphérique,

En matiére de recherche, les efforts devralent principalement porter
sur les points suivants 3

) Renforcement des réseaux de mesure de la pollution

Il est nécessaire d'implanter dans les foréts mais aussi dans les autres
zones rurales des stations de contréle continu des retombées de polluants. Ces
stations devraient en particulier permettre de suivre 1'évolution de la
concentration de l'ozone, du PAN et des autres photooxydants dans I'air.

Les résultats de ces stations devraient ensuite pouveir étre intégrés
dans un modéle capable de prévoir la fréquence et l'mtenSIte des poliutions sur
'ensemble du territoire.

b) Etablissement d'un modéle de transport, de transformation et

de dépbdt des polluants

LYintérét de 1z modélisation atmospher:que est multiple. Elle a
d'abord un rdle diagnostic, en visant i représenter les phénoménes réels, done a
caleuler les bilans globaux et régionaux des différents éléments considérés.
L'établissement de tels bilans oit interviennent conjointement et en imbrication
non linéaire les facteurs météorologiques et les acteurs chimiques, nécessite une
association étroite entre modélisateurs et physico-chimistes de laboratoire et de
terrain (mesures in-situ nécessaires pour "caler" et tester les modéles si on veut
qu'ils représentent la réalité at mosphérigue).

Mais l'ambition des scientifiques est aussi de dépasser ce réle
diagnostic en le complétant par un rdle "prédictif" en affinant les modéles de
fagon 4 évaluer les perturbations anthropogéniques sur les grands ecyeles
biogéochimiques naturels, done en espérant ainsi pouvoir corriger ces
perburbations.

La modélisation devrait également serv1r de guide et de référence &
l'implantation optimale de réseaux de mesure et i la définition de stratégies
d'échantillonnage, souvent lourdes et cofiteuses.

e) Développement cles études sur la pollutlon en chambre de

simulation -

Les chambres de simulation atmosphériques sont des enceintes de
formes et dimensions trés variables dans lesquelles on peut reconstituer
artificiellement une atmosphére de composition déterminée. Autour de cette
enceinte sont Iimplantés . divers systémes analytiques permettant le suivi de
I'évolution chimique de I'atmosphére de départ soit dans le noir (réaction avec
NOg par exemple) soit sous irradiations. Contrairement au premier type d'études,
ol l'on isele un processus élémentaire dans des conditions expérimentales qui
sont nécessairement trés éloignées des conditions de I'atmosphére réelle, on
cherche iei a4 suivre l'évolution globale d'une atmosphére dans des conditions
aussi proches que possible de la reahte, mais plus faclles a ma1tmser que la
réalité,




Ce deuxiéme type d'études permet essentiellement d'avoir accés a
deux types de renseignements :

- la mesure de constantes cinétiques relatives dans des conditions
proches de la réalité atmosphérique, ce qui est fondamental pour
I'étude des réactions dont la constante de vitesse apparente dépend
de la pression ;

- I'étude de I'évolution chimigque globale de systémes chimiques
complexes sous conditions atmosphériques simulées, permettant
IMdentification des interactions entre polluants, et les caratérisations
des composés secondaires dans des conditions analytiques plus faciles
que dans celles du milieu naturel. On pourra ainsi mieux econnaitre les
adversaires auxquels 'nomme et les végétaux sont confrontés,

d) Développement des études sur les végétaux en atmosphére
contrdlée
Les recherches conduites dans les conditions naturelles ou semi-
naturelles (echambres & eiel ouvert) permettent d'effectuer des constatations sur
les effets globaux de la pollution mais ne peuvent pas conduire & apprécier
I'importance réelle des différents polluants dans l'effet final sur la plante. Seules
les expériences en atmosphére contrdlée des elimats peuvent permettre d'obtenir
des résultats satisfaisants.

e) Approfondissement des études sur les mécanismes biologiques

Des recherches bicchimiques portant sur le fonctionnement cellulaire
et sur les "signaux chimigues" internes qui le modifient pourront seules
permettre d'obtenir des informations sur :

- les processus reliant effectivement la présence de polluants dans
I'atmosphére 4 des changements physiologiques pouvant entrainer des
conséquences sur la eroissance,

- les possibilités pratiques d'une détection rapide et d'un diagnostic
des pollutions dom mageables.

La recherche fondamentale au niveau cellulaire et infra-cellulaire ne
doit pas étre négligée au profit des autres secteurs de la recherche, Les relations
entre la physiologie des plantes et l'environnement posent des problémes trés
complexes ; les recherches en ce domaine sont done longues, délicates et peu
spectaculaires, mais ce n'est que par cette voie que l'on arrivera & comprendre
véritablement les phénoménes de dépérissement et & prendre ensuite les mesures
adéquates.

Une plus grande maobilisation des capacités nationales parait donc
nécessaire. Le programme DEFORPA doit &tre érigé en programme national
prioritaire, pluriannuel et bénéficier du concours permanent et exclusif d'un
certain nombre d'agents, alors qu'actuellement les membres du groupe
opérationnel ont simultanément d'autres responsabilités et gqu'aucun personnel
supplémentaire ne peut étre recruté sur contrat. En matiére de recherche
fondamentale, il serait souhaitable de développer des ccllaborations avee des
laboratoires étrangers en particulier dans le domaine de la physiologie végétale
et sur les problémes des maladies épidémigues. 11 serait en particulier
souhaitable que le Programme DEFQRPE sg'intéresse aux maladies virales en
liaison avee les chercheurs allemands dont les travaux, bien que contestés,
paraissent i plusieurs experts francais sérieux et en tout cas dignes d'intérét.
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Lors du Conseil des Ministres du 23 oectobre 1985, le Ministre de
I'Environnement a annoncé que les erédits consacrés i la recherche sur les effets
des pluies acides seraient augmentés de 60 % en 1986 sur une dotation annuelle
de 38 millions de franes. '

I1 s'agit d'un effort important mais gui ne permettra cependant pas de
mettre en oeuvre un dispositif d'ensemble comparable & ceux qui sont déja
opérationnels dans d'autres pays comme les Etats-Unis ou la R.F.A.

L'effort budgétaire que les Etats sont décidés 4 faire en faveur de la
recherche sur les effets de la pollution atmosphérique 4 longue distance pose
d'ailleurs un probléme de principe : si la survie des foréts est véritablement
menacée comme on affirme dans les documents officiels, les crédits destinés 4
la recherche doivent é&tre 3 la mesure du risque couru.

Dans tous les pays on constate une certaine contradiction entre les
déclarations et les actes. D'un ¢8té, on parle de catastrophe écologique majeure
mais de l'autre, on attribue d la recherche sur la pollution atmosphérique et sur
le dépérissement des foréts des crédits qui peuvent paraitre dérisoires comparés
a ceux qui sont accordés i d'autres secteurs de la recherche on il n'existe
pourtant pas de danger potentiel aussi grave.

Les derniers développements des discussions communsutaires
illustrent aussi trés bien cette contradiction. La Commission européenne
constatant que I'Europe était confrontée a un probléme transfrontalier avait eru
opportun de préparer un projet de réglement communautaire sur la proteection
des foréts contre les incendies et contre les effets des pluies acides.

Le volet "pollution atmosphérique™ de ce projet avait pour but d'aider
les Etats membres a

~ établir sur une base méthodologique comme un inventaire
périodique des dommages aux foréts,

- compléter et harmoniser le réseau de placettes d'observations,

~ établir un bilan périodique de l'état sanitaire des foréts,

- mettre en oeuvre des projets pilotes pour améliorer les méthodes
d'observation et de mesure des dommages.

La Commission aurait en outre assuré la mise en oeuvre de la
coordination et du suivi de 'action communautaire en recourant le cas échéant a
des Instituts de recherche et 4 des conseillers scientifiques. II s'agissait d'un
projet particuliérement modeste puisqu'il n'était demandé pour le volet "pollution-
atmosphérique" que 25 millions d'écus pour cing ans.

A titre de comparaison, il faut rappeler que 1 225 milliards d'écus {8
milliards de franes environ} seront consacrés 4 la recherche communautaire dans
les cing prochaines années et souvent pour des aections qui ne paraissent aussi
urgentes que la sauvegarde des foréts.

Par la voix de M. René Souchon, Secrétaire d'Etat chargé de la forét,
la France a fait savoir qu'elle était favorable & ce projet et qu'il &tait urgent que
face 4 des enjeux communs I'Europe engage des actions communes.

L'opposition de certains Etats membres et notamment de
I'Allemagne, qui craignaient qu'une aetion communautaire se transforme peun &
peu en une politique forestiére commune a empéché 'adoption de ce projet.
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Comme seules la Grace et 1'[talie se sont prononcées avec la France
en faveur d'une action communautaire et que l'unanimité est requise, il semble
bien que ce projet soit définitivement enterré.

il y a done 1a aussi un double langage que l'on a du mal & comprendre
surtout de la part d'Etats qui demandent par ailleurs que des mesures
communautaires contraignantes et coliteuses soient prises pour sauver les foréts
européennes.
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DEUXIEME PARTIE

LA REDUCTION DES EMISSIONS : UNE ACTION COMMUNAUTAIRE

AUX CONSEQUENCES CONSIDERABLES

a) Une prise de conscience progressive dans l'ensemble du eontinent
européen

Face & une pollution atmosphérique diffuse & longue distance, la
nécessité d'actions coordonnées au plan international s'est naturellement imposée
& eeux des pays qui en ressentaient le plus vivement les atteintes. Ainsi, la Suede
et la Norvége qui avaient depuis longtemps déjd constaté l'acidification de leurs
eaux intérieures ont elles oeuvré pour cette prise de conscience qui s'est
symbolisée par la Conférence de Stockholm{l) en 1972. Si dans 'immeédiat aucune
retombée concréte n'eut lieu, eela permit non seulement de prendre date mais
encore d'amener & terme les pays européens a s'intéresser au phénomeéne et &
ineiter les plus concernés & engager des recherches ou au moins des analyses
factuelles de la situation.

Sept ans apres cette premlére conférence de Stoekholm était 51gnée
en novembre 1979 la "Convention internationale sur la pollutlon transfrontiére &’
longue distance" dans le cadre de I'O.N.U. (Commission economlque des Nations
Unies pour I'Europe). Ratifiée par 34 pays dont les principaux de l'Est 2uropéen
(2), cette convention est entrée en vigueur en mars 1983,

Les pays signataires de la Convention s'engagent notamment 3 @

- endiguer la pollution atmosphérique et a la réduire progressivement
autant que possible ;

- mettre au point des stratégies de lutte contre les émissions ;

(1) Organisée dans le cadre de la Commission Economique Européenne des
Nations Unies. La déclaration sur l'environnement humain adoptée alors dispose
notamment en son principe 21: = .

"Conformément 4 la charte des Nations Unies et sasux prinecipes du droit
international, les Etats ont le droit souverain d'exploiter leurs propres ressources
selon leur politique d'environnement et ils ont le.devoir de faire en sorte que les
activités exercées dang les limites de leur juridietion ou sous leur contrdle ne
causent pas de dommage i l'environnement dans d'autres Etats ou dans des
régions ne relevant d'aucune juridiction nationale",

(2) La Communauté Economique Européenne est partie contractante & cette
Convention, .. . .
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- utiliser parmi les technologies disponibles celles qui sont les
meilleures et se justifient sur le plan économique ;

- collaborer a la poursuite du développement des techniques ;

- mettre en oceuvre et perfectionner le programme de mesure et
d'évaluation du transport 4 grande distance des polluants atmosphériques".

En 1982, dix ans aprés la premiére conférenece, une nouvelle
conférence tenue & Stockholm permettait de mesurer l'aggravation des effets des
pluies acides proprement dites mais aussi la maturation encore insuffisante de
bien des pays.

A l'époque, le dépérissement des for8ts venait tout juste d'étre
observé en Allemagne Fédérale et l'on notait alors un changement d'attitude du
gouvernement de Bonn qui jusque 134 s'était toujours montré trés réservé vis a vis
des demandes scandinaves qu'il s'agisse de l'analyse des phénoménes et cu des
actions 4 entreprendre,

Si au cours de la premiére réunion de l'organe exécutif de la
convention en juin 1983, il fut déecidé que les parties contractantes devraient
réduire efficacement pour 1993/1995 "les émissions ou les flux transfrontaliers"
en prenant pour base l'année 1980, aucun pourcentage ne fut précisé.

En février 1984, le gouvernement francais fit part de sa décision de
réduire de 50 % les émissions soufrées entre 1980 et 19%0.

Peu aprés, en mars 84, a la conférence d'Ottawa, dix pays signataires
de la convention de Geneve (1} s'engageaient 4 réduire d'au moins 30 % leurs
émissions soufrées entre 1980 et 1993. Ainsi naquit ce que l'on appelle
maintenant le "Club des 30 %". Iis étaient rejoints peu aprés par plusieurs autres
pays, d'Europe de I'Est notamment {URSS, RDA, Bulgarie).

En juin 1984 se tint & Miinich 4 l'initiative du gouvernement fédéral
une conférence qui réunit 31 nations de I'Est et de ['Ouest, demandant une
meilleure ccopération dans le cadre de la convention de Genéve, une réduction
des émissions d'oxydes de soufre et d'oxydes d'azote, la pousuite des recherches
sur les transports transfrontiéres, la mise en oeuvre des "meilleurs technologies
disponibles et économiquement acceptables"” contre les émissions soufrées et
azotées des sources fixes et des sources mobiles.

(1) Autriche, Canada, Danemark, Finlande, France, Répubiique Fédérale
d'Allemagne, Norvége, Pays-Bas, Suéde, Suisse.
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Dans cette perspectlve a été SJgne d Helsinki en juillet 1985, lors de
la 3&2me session du bureau exewtlf de la Convention de Genéve, un protocole
visant & limiter la pollution par le dioxyde de soufre {S02) ; les nations
signataires s'engagent a réduire les émissions de ce polluant d'au moins 30 % d'iei
1993, Le Club des 30 % comprend donc maintenant tous les pays de la
Communauté Economique Européenne sauf la Grande Bretagne, 1'lrlande et la
Gréce, les pays de 1'Europe de I'Est {y compris I'URSS et la Tchéeoslovaquie) (1} &
l'exception notable de la Pologne et de la Roumanie, tous les pays d'Europe du
Nord ; mais I'Espagne, le Portugal, la Turquie, la Yougoslavie, ainsi que les
Etats-Unis ont refusé de signer ce protocole.

La Grande-Bretagne ainsi que l'Irlande et la Gréce ont estimé que la
connaissance des phénomeénes était insuffisante pour imposer des dispositions
dont le ecolit apparaissait élevé ; la Grande-Bretagne a fait etat d‘une réduction
d'émission de S04 de 40 % entre 1970 ot 1983.

On remarque donc au seul plan de la Convention de Genéve et du
Club des 30 % une Avolution lente mais réelle en faveur d'une lutte effective
contre les facteurs de la pollution longue distance. Malgré le caractére limité et
modéré des engagements, on note les résistances de pays gros émetteurs
(Grande-Bretagne, Pologne).

Parallélement aux initiatives qui viennent d'étre rappelées, I'0.C.D.E.
{Organisation de Coopération et de Développement Economiques) 8 mené depuis
longtemps des actions en vue d'une meilleure connaissance des phénoménes et
des moyens i mettre én oeuvee potir diminuer les pollutions atmosphériques,
celles impliquées dans la "longue distance” en particulier,

En 1977, elle a produit un rapport dont les données servent le plus
souvent de base de discussion aux conférences européennes. Dans le domaine des
technologies anti-pollution, ses études et analyses (désulfuration du charbon par
exemple) constituent les références les plus utiles.

Les réunions des Ministres de 'Environnement des pays de I'OCDE en
1979 puis tout récemment en juin 1985, cette dernigére & Paris, ont donné une
impulsion politique tangible aux actions de lutte, On verra plus loin quelles
orientations le Conseil de I'OCDE 2 d'ailleurs données sur ce sujet, orientations
qui sappulent sur des observatlons et analyses faites avee rigueur depuis
longtemps déja.

b) Dans le eadre communautaire

Dans le cadre de la Communaute FEconomique Européenne, la
nécessité d'actions coordonnées en matiére d'environnement entre états, au plan
communautaire et m&me au plan international a été percue : l'adoption du
premier programme d'actions des communautés en novembre 1973 'atteste.

On est actuellement au troisiéme programmme.

(1) L'URSS ainsi que les républiques d'Ukraine et de Biélorussie se sont engagées
a réduire de 30 % uniquement leurs flux transfrontiére de S[lg cest-a—dlre d'Est

en Ouest et non leurs émissions globales de S0y
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Les textes instituant la Communauté permettent d'ailleurs & celle-ci
d'exercer des compétences en matiére d'environnement (1). On verra que ces
aspects juridiques ne sont pas dénués d'intérét dans la situation actuelle dés lors
que la contestation de certaines actions proposées dans le cadre communautaire
se fonde sur des congidérations de cet ordre comme cela s'est vu en septembre
dernier lors d'un Conseil des Ministres de I'Agriculture ot 'Allemagne, la Grande
Bretagne et le Danemark se sont opposés aux propositions de la Commission
relative & une action communautaire destinée & accroitre la protection des
foréts contre les incendies et la pollution atmosphérique.

Des directives conerétisent des programmes communautaires et ce,
depuls longtemps déjd. On peut citer notamment :

- la direetive du 24 novembre 1875 relative & la teneur en soufre de
certains combustibles,

- la directive relative aux mesures 4 prendre contre la pollution de
l'air par les gaz des moteurs & allumage commandé équipant les véhicules a
moteur {derniére adaptation du 16 juin 1983),

- la directive du 15 juillet 1980 concernant les valeurs limites et les
valeurs guides de qualité atmosphérique pour l'anhydride sulfureux et les
particules en suspension,

- la directive du 3 décembre 1982 concernant les normes de qualité
atmosphérique pour le plomb,

- la directive du 7 mars 1385 concernant les normes de qualité de
'air pour le dioxyde d'azote,

- la directive du 29 juin 1978 concernant le rapprochement de la
législation des états membres relative & la teneur en plomb de l'essence &
laquelle se substitue au 31 décembre prechain la directive adoptée le 20 mars
1984.

Aveec |'apparition du dépérissement des foréts, les perspectives et dés
lors la nécessité d'actions communautaires ont donné une autre ampleur aux
dispositions envisageables.

(1) Article 235 - "Si une action de la Communauté apparait nécessaire pour
réaliser, dans le fonectionnement du marché commun, l'un des objets de la
Communauté, sans que le présent traité ait prévu les pouvoirs d'action requis &
eet effet, le Conseil, statuant 4 l'unanimité sur proposition de la Commission et
aprés consultation de I'Assemblée, prend les dispositions appropriées".
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Six mois aprés le sommet européen de Stuttgart de juin 1983, ol le
Premier Ministre britannique, Madame Margaret THATCHER s'était déclarée
"favorable 4 une action immédiate pour éviter une situation irréversible”, a été
présentée la proposition de directive relative & la limitation des émissions de
polluants dans l'atmosphére en provenance des grandes installations de
combustion. Cette proposition s'ingpire largement, ecomme le texte qui la
présente l'indique sans ambages, des dispositions prises en République Fédérale
d'Allemagne.

Le 28 juin 1984 le Conseil de la Communauté a adopté une "directive-
cadre" sur la pollution des installations industrielles fixes.

Cette direetive subordonne l'exploitation de certaines installations
industrielles - notamment celles figurant & I'annexe Il de la directive - & la
délivrance d'une autorisation préalable par les autorités compétentes de chaque
Etat membre. I1 s'agit dans son principe d'une procédure analogue & celle mise en
oeuvre en France au titre de la législation sur les installations classées.

La plupart des dispositions nationales s'inspirent de ce méme prineipe
mais des différences importantes peuvent étre relevées en particulier au niveau
des systémes de contrdle et de surveillance mis en oeuvre par les Etats,

La direetive adoptée prévoit par ailleurs la possibilité d'introduire des
normes communautaires d'émissions pour les installations industrielles visées par
la directive, '

Le Conseil statuant 4 l'unanimité sur proposition de la Commission
fixera si nécessaire des valeurs indicatives et/ou des valeurs limites d'émission
basées sur la meilleure technologie disponible et n'entrainant pas des coflits
excessifs.

=

Il est &4 noter que la référence a la pollution atmosphérique
transfrontiére a disparu du dispositif de la directive ol elle figurait & 'origine, et
ne subsiste que dang les considérants.

La future directive sur les | grandes installations de combustion
devrait done étre le premier texte d'application de cette directive-cadre.

.

Le projet de directive relative 4 la pollution de l'air 'pour les
véhicules & moteur constitue l'autre volet essentiel au niveau communautaire de
la lutte contre les agents incriminés dans les "pluies acides™.

La directive adoptée le 20 mars 1985 relative a la teneur de plomb
dans l'essence constitue & la fois son complément logique, puisque l'usage de
catalyseurs dans l'automobile implique l'alimentation en earburant sans plomb,
mais aussi la suite des précédentes directives limitant 'emploi du plomb en tant
que tel.
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Il est & noter que le texte relatif aux conséquences de l'introduction
des catalyseurs & été acquis avant celui relatif & ce dispositif qui, malgré
I'secord de principe du 27 juin dernier n'a pas encore été formellement adopté.

¢) Des conséquences d'une ampleur congidérable

Les dispositions prises ou & prendre dans le cadre communautaire,
notamment sous forme de directives, en vue de diminuer les pollutions mises en
cause dans le phénoméne des "pluies acides" et plus particuliérement du
dépérissement des foréts, auront nécessairement des conséquences importantes
pour les activités humaines engendrant ces pollutions. Dés lors que des dispositifs
spécifiques etfou des normes sont imposées ces conséquences peuvent étre
considérables.

On peut remarquer que cette situation n'est pas sans précédent, que
le Japon par exemple a introduit il y a déjd quelque temps des normes
draconiennes d'émission de polluants, que les Etats-Unis généralisent le pot
catalytique pour les automobiles. Mais on aura garde d'oublier qu~ le premier
n'est pas, dans les faits, une économie largement ouverte aux impc..ations et que
pour les seconds, l'accés A des ressources énergétiques indigénes en trés grande
proportion ainsi que la part beaucoup moins importante des échanges extérieurs
dans l'économie, pour se cantonner & ces deux seules considérations, limitent
fortement les dangers que des dispositions excessivement sévéres pourraient
faire courir. Les économies européennes ne sont pas dans des situations
comparables.

La présente partie du rapport traite précisément des conséquences
prévisibles de dispositions envisagées. Elles concernent essentiellement trois
domeines d'activité :

- les grandes instellations de combustion,
- l'automaobile,

- les metivités pétroliéres.

Pour le premier domaine, les implications sont évidentes mais les
cofits apparaissent difficiles & préciser au dela de quelques ordres de grandeur.
On a couramment cité un sureoilit de 20 % pour la dépollution d'installations
existantes pour la diminution des seules émissions soufrées.

Le choix de tel ou tel procédé ou norme permet d'indiquer les
conséquences et méme quelquefois les impossibilités économiques auxquelles on
pourrait se heurter. L'évolution éventuelle que les mesures entraineraient sur la
répartition entre les différentes sources d'énergie peut également étre dessinée
compte tenu de la situation de chaque pays.

Pour l'automobile, si les controverses autour de "la voiture propre"
n'ont pas toujours coniribué a clarifier le débat, compte tenu notamment de la
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bonne fol toute reiative de certains protagonistes, elles ont eu au moins le
mérite de faire saisir, aux yeux du public comme des professionnels, 1'étendue
des conséquences possibles de la nécessaire diminution des pollutions liées aux
transports : au deld du systéme de traitement des gaz d'éehappement, ce sont
les conditions de la ecombustion, introduction accélérée du pilotage électonique,
du processus de eombustion, la coneeption méme des moteurs qui sont en cause.

Pour les activités pétroliéres, si les implications sont moins souvent
évoquées, elles sont néanmoins importantes. La suppression du plomb comme
additif pour une quantité importante de l'essence distribuée entrainera pour
maintenir un indiece d'oetane convenable 4 la fois le recours 4 d'autres additifs
{composés oxygénés, lesquels ? dans quelle proportion ?) mais aussi une
modification du schéma de raffinage, done des investissements lourds qui doivent
&tre soigneusement préeisés en fonetion de situations encore difficiles & prévoir.
L'introduction d'un nouveauproduit {essence sans plomb) sur le marché du détail
aura aussi des conséquences sur les cofits mais vraisemblablement aussi sur le
réseau de distribution et sur le maintien méme de la vente de certains produits.

* *
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I- LES GRANDES INSTALLATIONS DE COMBUSTION

Le projet de directive européenne tendant & limiter les émissions de
polluants dans I'atmosphére en provenance des grandes installations de
combustion vise le dioxyde de soufre, les poussiéres et les oxydes d'azote. Il a été
indiqué précédemment (1) comment ces émissions ont évolué et peuvent évoluer
dans l'avenir suivant les différentes hypothéses économiques et énergétiques. Il
convient de les garder a l'esprit tout d'abord pour apprécier les raisons et la
portée des législations existantes dans les principasux pays européens concernés
et les mesures antipollution préexistantes. Tel sera d'ailleurs l'objet de lia
premiére partie du présent chapitre,

On analysera ensuite les dispositions contenues dans le projet de
directive communautaire et les mesures qu'il implique directement.

Puis on présentera les moyens techniques de délimitation des
émissions polluantes.

En quatriéme lieu seront abordés les colits que peuvent entrainer les
mesures envisagées.

En cinquiéme lieu, on eppréciera l'adéquation de la réponse que
constitue la directive au probléme posé en gardant notamment 4 l'esprit que
I'objectif est d'ordre environnemental et non économique.

Dans le prolongement de ce dernier point et en conelusion, on verra
comment cette réponse peut, & moindre coiit, étre mieux adaptée i cet objectif.

1° Les dispositions nationales existantes

Le nombre et la portée appréciable des directives communautaires
relatives & la qualité de l'air constituent déja un élément important dans les
dispositifs nationaux par les exigences que ces directives imposent aux pays
membres. Certains des polluants visés par ces textes le sont également par le
projet de directive "grandes installations de combustion” : le dioxyde de soufre

les oxydes d'azote et les poussiéres.

Si les législations nationales ont des objectifs souvent comparables,
les approches et les techniques administratives sont parfois trés différentes les
unes des autres,

(1) Cf 1ére partie. 1°/ Une évolution préoccupante des émissions de poliuants
dans l'atmosphére.




1-1- En France.

En France, les textes sur les installations classées pour la protection
de l'environnement (loi du 19 juillet 1978) (1) et sur la lutte contre la po]lutlon
atmosphérique et les odeurs (loi du 2 aofit 1961) constituent les bases & partir
desquelles une installation isolée ocu prépondérante pour la pellution qu'elle
détermine se voit imposer la réalisation » Mexploitation et le financement d'un
réseau de mesure. En outre, l'exploitant est dans l'obligation de prévenir la
survenance des pointes de pollution. . .

Lorsque la pollution n'est pas execlusivement d'origine industrielle, le
réseau de mesure est créé, a l'initiative de I'Etat, le plus souvent dans le cadre
régional, et sous la forme d'une associdation, les différents intervenants
partieipant au financement, Ces assoeciations de gestion de réseaux constituent
I'un des quatre éléments du dispositif de mesure et de surveillance mis en place
par le Ministére de I'Environnement, les trois autres étant :

- les réseaux d'alerte destinés & prévenir L'appﬁrition: d'épisodes de
forte pollution dans les zones ol ee type de situation est observé,

- les réseaux de surveillance dans les zones a forte dens1té
industrielle et démographique (plus de 120 actuellement),

- une banque de données sur la pollution atmosphérique dont les
premiéres informations datent de 1875;

Les stations constitusnt le réseau spécifique de mesure des pluies
acides sont naturellement distinctes de ces réseaux.

Fondées sur les lois ou les directives europeennes speclfxques
précitées, différentes dlsposmons v1sent la réduction des émissions & la source,
soit cas par cas pour une installation ou une branche donnée {contrats de branche
ou instruetions techniques) soit d'une maniére générale :

- normes relatives aux relets de pousmeres dans les installations de
combustion brilant des combustibles commerciaux ; H

- teneur maxlmale en soufre des combustlbles {avee les exigences
plus sévéres dans les zones de proteection spéeiale ou lorsque les seuils d'alerte
sont atteints) ;

*

- normes d'émissions des gaz d'échappement des automobiles ;

- teneur maximale en plomb des carburants pour automobile.

(1} On en’'compte environ 300 catégories
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1-2- Dans les pays de la Communauté autres que 'Allemagne et la
France.

En Belgique, ol il existe un dispositif relatif aux établissements
classés, les normes d'émission sont déterminées lors de l'autorisation, cas par
cas; elles ne concernent que le SOy et les poussiéres. Les zones de protection
spéciales, au nombre de cing, font l'objet de mesures plus sévéres. Un arrété fixe
les normes d'émission de caractére général, pour les installation industrielles de
combustion,

Au Luxembourg, le dispositif est également fondé sur un systéme
d'établissments classés mais si des mesures ont été prises pour le S02 et les
particules il n'existe pas de valeurs limites d'émission.

Aux Pays-Bas, la réglementation est fondée sur un systéeme
d'établissements classés, des wvaleurs limites étant imposées ¢as par cas.
Récemment, de nouvelles dispositions ont établi des normes au plan national (0,5
million de tonnes par an pour le 509).

Au Danemark, il existe un systéme d'établissements classés ; des
indieations ("guidelines") sont données par les services de protection de
I'environnement. Les actions de limitations des émissions soufrées portent sur le
contenu en soufre des combustibles ; en outre, les économies d'énergie sont
également développées dans le cadre de la lutte contre les pollutions.

Si en Gréee, on trouve aussi un dispositif d'établissements classés, les
administrations disposent cas par cas d'un pouvoir trés étendu pour fixer des
valeurs d'émission. L'accent est mis sur le 804 et les fumées noires. La situation
de la région d'Athénes fait l'objet de soins particuliers compte tenu de la gravité
de la situation locale.

En Italie, la législation sur les établissements classés comporte une
division du territoire national en deux zones ol des normes différentes sont
appliquées ; référence est faite, lors de la détermination des normes d'émission,
i la technologie disponibie.

C'est une référence comparable qui est faite en Irlande ol les normes
sont fixées cas par cas ; on note l'existence de mesures sur la hauteur des
cheminées, le contenu en soufre des combustibles et les particules.

En Grande-Bretagne, les graves épisodes de pollution de proximité
(smog) des années trente et des années cinquante (1) sont & l'origine d'une action
énergique et efficace orientée primitivement vers la lutte contre les fumées :
eréation de "zones sans fumées" par des dispositions qui interdisent l'usage de
charbon non traité et comportent des aides financiéres a l'usage de procédés ou
de combustibles peu pelluants. Sur un pian général, il existe un systéme
d'industries réglementées sous le contrble d'une administration indépendante qui
définit cas par cas les "meilleurs moyens praticables" auxquels l'établissement
est tenu de se conformer. L'administraticn peut imposer des valeurs limites
d'émisgion.

(1) 4 000 morts attribués au smog & Londres en quelques jours en décembre 1352,
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1-3- Le cas de la Républigue Fédérale d'Allemagne

La réglementation allemande en matiére de pollution atmosphérique
est fondée sur la lei-cadre de protection de l'environnement du 15 mars 1974.
Deux textes d'application de cette loi régissent plus particulidrement la lutte
contre les pollutions atmosphériques engendrées par des installations fixes : la
T.A Luft (1) et le déeret du 23 juin 1983 sur les grandes installations de
combustion. La T.A. Luft (dont la premiére version date de 1974) a 8té modifiée
en favrier 1983 (2); les grandes installations de combustion ont été alors exclues
de son champ d'application ; c'est le décret du 23 juin 1983 qui régit désormais
ces derniéres,

La T.A Luft contient des dispositions générales concernant les
émissions de poliuants, leur dispersion (hauteur des cheminées) et leur impact sur
la qualité de l'air ambiant (réseau de surveillance) ; elle réglemente les
procédures de demande d'autorisation ; enfin, elle fixe les limites d'émission par
type de secteur industriel. Parmi les éléments nouveaux introduits en février
1983 dans ce texte on peut noter la fixation de limites 4 I'émission de substances
cancérogénes et pour les polluants qui retiennent ieci notre attention,
I'intreduction du caleul de 'impact de l'installation sur son environnement par
I'utilisation d'un modéle de diffusion permettant d'évaluer la pollution
additionnelle engendrée.

Le décret du 23 juin 1983, quant & lui, fixe en détail les prescriptions
que doivent satisfaire les installations visées pour &tre autorisées. L'exposé des
motifs et le commentaire gui accompagnaient le projet de decret lui-méme
éclairent et précisent les conceptions et les objectifs du gouvernement fédéral :
on y indique notamment que les dispositions jusqu'alors en vigueur (T.A.Luft de
1874) pour protéger la santé de I'homme étaient insuffisantes pour assurer la
protection des végétaux et écosystémes ; il v est explicitement dit que "les
dégats actuellement constatés et qui ne econcernaient auparavant que des régions
limitées ont nécessité 'adoption de mesures de réduction 4 I'émission™.

La raison et I'objectif du dispositif nouveau sont ainsi affirmés sans
ambages : c'est le dépérissement des foréts et les agents polluants auxquels ce
mal est attribué, Il reste bien sfir que ces nouvelles dispositions contribuent
nécessairement aux autres objectifs de lutte contre la pollution atmosphérique,
qu'elle soit de proximité ou qu'elle soit spéecifiquement liée aux effets sur la
santé humaine (normes sur les métaux lourds).

Le décret se divise en six parties dont deux principales, l'une portant
sur la construetion et le fonctionnement des installations nouvelles, l'sutre
portant sur les installations anciennes. Il contient des limites d'émission pour les
particules, les métaux lourds (As, Pb, Cd, Co, Ni), le dioxyde de soufre, les
oxydes d'azote et les halogénes {chlore, fluor et leurs composés), Les méthodes
de surveillance et de mesure de la qualité des rejets gazeux sont précisédes. La
mesure en continu des particules, des NOx et du 502 est obligatoire pour les
grandes installations, Des régles sont données pour la présentation des résultats
de mesure et leur interprétation (notamment en cas de dépassement).

{1) Technisehe Anleitung, zur Reinhal‘cung der Luft (T.A. Luft) ce qui eorrespond
en Franee & un eirculaire du Commissaire de 1la République ou & une instruetion
technique ;

{2) et complétée en juillet 1985 (3éme partie, mise en conformité des
installations existantes).
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La distinetion entre installations nouvelles et anciennes est l'un des
éléments les plus marquants du dispositif. Ces derniéres se voient imposer des
normes certes moins rigoureuses mais qui, dans bien des cas, entrainerant en fait
l'arrét d'exploitation & terme plutdt que I'adaptation aux normes qui sersait trop
onéreuse, lorsqu'on a d faire & des installations dépassées techniquement ou
particuliérement polluantes. Ainsi, un délal est laissé, calculé en nombre total
d'heures de fonetionnement résiduel en ce qui concerne les émissions d'oxydes de
soufre : pour moins de 10,000 heures, les limites & l'émission sont celles fixées
dans l'arrété d'autorisation, entre gn.nnu et 30.000 heures, les én..ssions ne
doivent pas dépasser 2.500 mg/Nm” ; au deld de 30.000 heures, ce sont les
normes pour les nouvelles installations qui sont applicables (1).

Le texte de présentation c¢i dessus évoqué précise ce point dans les
termes suivants :

- " 8i l'utilisateur d'une vieille installation se voit conduit a adopter
une technique de désulfuration codteuse, il est autorisé a rechercher la
meilleure solution technique & son cas particulier. Il peut soit transformer son
installation en une installation moins polluante, soit ne lutiliser que trés
rarement, soit utiliser un combustible pauvre en soufre, soit l'équiper comme une
installation neuve et de ce fait ne plus avoir de contrainte quant 4 la durée de
vie de son installation. Des exceptions peuvent &tre prises si les équipements
nécessaires sont trés onéreux. L'idée de ce texte est d'arréter ou de réduire
I'activité des installations dépassées techniquement et particulidrement
polluantes™.

Les dispositions transitoires gui permettent =ux installations
anciennes de fonctionner dans la limite des quotas d'heures indiqués (en ce qui
concerne les émissions d'oxyde de soufre) seront applicables jusqu'au ler avril
1993, soit pendant prés de 10 ans aprés 'entrée en vigueur du décret intervenu le
ler juillet 1983. Il est & noter que l'utilisateur est tenu, dans l'année qui suit
cette derniére date, d'indiquer la durée de vie de son installation.

D'importantes obligations de mesure des polluants, notamment en
eontinu, sont prévues, Elles sont applicables depuis le ler juillet 1985 pour les
installations neuves et & partir du ler juillet 1988 pour les anciennes.

Les normes d'émission eiles-mémes sont fixées pour les particules, le
CO, les NOx et les S0x.

(1) 400 ou 850 mg/N'm3 suivant les techniques applicables pour les combustibles
solides ou liquides.
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En se cantonnant pour le moment aux seules installations nouvelles,
on retiendra que les limites sont les suivantes (pour les 300 MW et plus en ce qui
concerne le 502 pour les combustibles solides et liquides) :

I !

| Combustibles | Combustibes | Combustibles |

| solides | liquides | gazeux I
=__.._..==:Z:::::::;————:L:_----:“ :I_"" = ::l_‘ “““““““““““““ :l:
! I | I {
| Emissions polluantes] | | !
| Particules en i 50 ] 50 | 5 }
| mg/Nm3 | | | |
_.=========:.__::ZZ::::L::::::::::::::L::::::::::::::L::::::::::::::L
| | | J I
| | 490 ou I 400 ou | |
| 509 mg/Nm3 | 850 (1) | 650 (1) | 35 (2) [
I | et % de S dans | et % de S dans | !
| I rejet<ldb % | rejet <15% | |
I | I . |
| | 900 (B | 450 (1) | 350 (3) |
{ NOx mg/Nm?3 |+ I -- I - 1,|
|
| | 200 (1) | 150 (4) | 100 (4) |
| Lo ____ | ______ L

(1) si la teneur en soufre du combustible ast trés élevée ou varie beaucoup ;
{2) 5 pour le gaz liguéfié 100 pour -.1e gaz de eokerie ;

{3) valeurs prévues dans le texte du décret de 1983, remplacées en 1984 par les
valeirs indiquées ci-dessous

{4) nouvelles valeurs beaucoup plus sévéres, décidées par les Ministres de
I'Environnement des "lander” et gouvernement fédéral le 5 avril 1984.



- 100 -

Les limites ainsi déterminées dans le décret doivent é&tre appréciées
comte tenu de possibilités de dérogations prévues par exemple pour le S0
explicitement en ce qui concerne les installations entre 100 et 300 MW équipée§
de foyer a grille ou & charbon pour lesquelles les émissions peuvent aller jusqu'a
2 000 mg/Nm3, ou pendant une durée d'une année maximum, lorsqu'il est prouvé
que pendant une année aucun charbon pauvre en soufre n'est disponible, la limite
étant alors fixée & 2 500 mg/Nm3. Un sort particulier est réservé sous certaines
conditions aux installations de combustion couplées & la fois 4 une centrale
thermique et a un réseau de chauffage ; la norme d'émission de SO_ est dans ce

3 2
cas de 2 000 mg/Nm?Y,

D'une maniére plus générale, il faut souligner gue ce sont les
autorités du Land concerné qui fixent 1'état de la technique lequel constitue la
référence a partir de laquelle le projet d'installation est examinéd. Le
paragraphe 33 du décret relatif aux autorisations d'exception précise d'ailleurs
que

"L'administration locale peut prendre des mesures d'exeeption tenant
compte de chague ¢as particulier:

- si certaines instructions du décret ne peuvent &tre respectées sans
dépenses excessives,

- dans le cas ou la technique du moment ne permet pas de respecter
ces instructions".

En ce gui concerne les anciennes installations, il est par ailleurs
indiqué dans les dispositions transitoires qui si la mise en conformité ne peut étre
réalisée pour des causes indépendantes de l'utilisateur de l'installation, dans une
période de cing ans aprés l'entrée en vigueur de ce décret,'administration peut
consentir une exception.

La fermeté des pétitions de principe et la rigueur des dipositions
peuvent étre aussi tempérées par la pratique elle-méme. Une illustration en est
fournie par l'affaire dela centrale de Busehhaus. La voici telle qu'elle a été
relatée dans le numéro de "notes et études documentaires" consacré aux pays
d'Eurcpe cccidentale en 1984-1985 (1).

"Le 28 juin 1984, le Bundestag décide que la nouvelle centrale
thermique de Buschhaus en Basse Saxe, 4 la frontidre de la RDA, ne devra pas
entrer en service sans installations de désulfuration car elle devrait traiter du
charbon & haute teneur en soufre. Contrairement & cette résolution, le
Gouvernement fédéral et e Gouvernement de la Basse-Saxe décident, en juillet,
la mise en service de la centrale sans attendre la construction des filtres
spéeiaux prévus pour 1987. Les deux Gouvernements veulent ainsi encourager
I'emploi dans une région qui connait des difficultés économiques. Trés attaché a
l'installation de désulfuration, le FDP est mécontent, ie Bundestag n‘apprécie pas
gque ses recommandations soient si peu respectées, le SPD et les Verts profitent
de la confusion pour demander une réunion extraordinaire du Bundestag en plein
eté, le 31 juillet. Accepté par 265 voix contre 195, le compromis mis au point
prévoit qu'en attendant d'étre dotée des filtres spéciaux la centrale ne pourra
briler que du lignite et non du charbon & haute teneur en soufre pour laquelle
elle a eté congue, L'arrét d'une des centrales les plus anciennes sur le méme site
et le ralentissement de la seconde dotée d'ici 1988 d'un procédé spécial,

(1) sous la direction d'Alfred Grosser N 4783 - 1985



- 101 -

permettront réduire immédiatement le taux de dioxyde de soufre, Le conflit de
Buschhaus révéle l'dcart qui existe entre les déclarations officielles sur la
nécessaire protection de l'environnement et la politique réellement mise en
application. Elle a laissé apparaitre une fois encore le manque de coordination
dans le travail gouvernemental. Le tribunal de Braunschweig a finalement
retardé la mise en exploitation de Buschhaus en déclarant que la protection de la
santé é&tait plus importante que des considérations économiques immédiates."

Aprés une "mise sous ecocon", la centrale a été raccordée
effectivement au réseau le 30 jui]let 1985, Simultanément la centrale voisine
d'Offleben 1 était arrétée, ce qui répondsait 4 1 'une des conditions mises 1'été
précédent & la mise en fonctionnement de la centrale de Buschaus.

' Les émissions de 809 qui s'élevaient pour l'ensemble du site a
145 OOGT/an (49 000 T pour Offleben 1 et 96 000 T pour Offleben 2) seront
désormais de 120 000 T/an pour Buschaus et Offleben 2 (soit-17 %),

En 19486, des installations de désulfuration partielle sur les bloes A et
B d'Offleben 2 diminueront 1égérement cette masse pour la ramener & 113 500
T/an . L'Etat fédéral pour ce faire, met a la disposition des houilléres du
Brunswick 50 millions de PM. Le bloe d'Offleben 2 et Buschaus seront ensuite
équipés du procédé Wellman-Lord, trés performant. Pour ce faire, I'Etat fédéral
et le Land de Basse Saxe apportent une zide de 112 M de DM (52 au maximum 3
la charge du Land) pour Buschaus, de 80 M de DM pour le bloc C de Offleben
{Etat fédéral seul).

Le terme méme de "grande installation de combustion" qui a ensuite
&té repris dans le projet de directive européenne n'est pas sans imprécision. Sa
définition a méme été l'un des éléments discutés en Allemagne pendant la
période qui a précédé la publication du décret. Il doit étre noté également que le
décret ne s'applique pas aux installations d'ineénération de déchets, aux
installations de echauffage des fours & coke, aux turbines & gaz et aux
installations de "post-combustion™, ni aux installations de combustion dans
lesquelles la chaleur produite sert & sécher ou & réchauffer certains produits ou
dans lesquelles les gaz de combustion sont introduits dans une turbine & gaz
comme gaz de combustion. '

Les colts qu'entraine cette nouvelle réglementation = sont
naturellement difficiles a appréhender. Dens une premier temps il semble que
I'on en ait eu une appréciation sereine ainsi qu'en temmgne la phrase ci-aprés
extraite du texte de présentation du décret :

"Le surcolt consécutif & I'application de ce texte ne peut &tre chiffré
exactement, mais il devrait &tre faible si I'on considére surtout que c'est le land
concerné qui fixe 'état de la technique dans l'arrété d'autorisation et qui, selon
Iimportance de la pollution de fond; peut imposer des valeurs limites plus basses,
Des amendes pourront étre infligées en cas de non respect des conditions
d'autorisations". :

Cette indication témoigne aussi de la souplesse avee laquelle la mise
en oeuvre de dispositif a été envisagée.
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Toutefais, d'autres précisions montrent que I'ampleur des
investissements n'a pas été ignorée, tout au moins pour les installations
nouvelles:

"Les investissements nécessaires pour ['équipement de désulfuration des
centrales thermiques au charbon en vue de respecter la limite de 400mg/Nm3,
seront en DM. 1982, de l'ordre de 6 4 10 millliards de DM. Le colit annuel de
fonctionnement de ces installations s'élévera 4 2-3 Md de DM.

Ces cofits devraient conduire a4 des surcolts de production de
I'électicité de l'ordre de 1,1 & 2,2 Dpf/KWh pour les installations nouvelles.

Dans le cas de l'équipement d'une vieille installation il faut majorer
ces surcolits de 20 %. Donc ces exigences n'entrainent pas des dépenses
démesurées par rapport aux instructions existantes (TA-Luft 1974)".

Au cours des contacts qu'ill a eu avee des représentants du
gouvernement fédéral, votre Rapporteur s'est entendu indiguer que 75 % des
installations anciennes devront étre modifides, que sur 10 ans, les exigences de
désulfuration et de dénitrification coiiteront 30 milliards de DM ; le
renchérissement de l'électricité serait de 2 & 3 pfennigs le kWh,

Le CITEPA (1} denne une estimation des capacités de production
électrique en République Fédérale d'Allemagne qui devront étre modifiées ou
adaptées pour répondre aux prescriptions du déeret :

"La réglementation proprement allemande obligera 4 désulfurer les
installations existantes. §i on ne désulfurait que 50 % des centrales thermiques,
neuves ou modifiées entre 1985 et 1995, on retirerait 888 kt par an de S09 au lieu
de 1 183 exigées.

Les capacités de désulfuration nécessaires sont estimées a
33 000 MWe dont 4 700 MWe en service, 5 100 MWe en construction et
23 200 MWe en commande. La dépense d'investissements peut étre estimée a
140 $/KWe soit une dépense de 4,6 milliards de $ pour les centrales thermiques
auxquels il faudrait ajouter 20 % environ pour tenir compte des installations
industrielles.

Les sommes trouvées sont comparables a4 celle annoncée par !a
preuve POWER de novembre 1984 : § milliards de dollars (ce dernier chiffre
comprend vraisemblablement la réduction des oxydes d'azote).

En résumé il apparait que la nouvelle réglementation allemande
déterminee en grande partie en fonction des agents de pollution mis en cause
dans le dépérissement forestier, impose des normes sensiblement plus
contraignantes que precédemment a la majorité des grandes installations de
combusticn",

(1) se référant notamment aux informations données par la revue allemande
"ENERGIE"
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Mais on a prévu une grande souplesse de mise en oeuvre, soit par
I'application de certains concepts laissés aux linder, sait pour toute une série
situations ou des dérogations, quelquefois considérables en pourcentages ou dans
le temps, sont prévues. Il y a eu prise en compte, fort 1égitime, de V'existence de
ressources nationales considérables en charbon et en lignite, et celle de certaines
technologles de dépollution ou l'Allemagne a sans conteste une pesition de
premier plan en Europe.

Les eofits avancés paraissent fort importants mais on ne doit pas
cublier que la part du nuecléaire reste faible en Allemagne dans la produetion
d'électricité, alors gue le charbon y joue naturellement un réle tout & fait
dominant,

2° Une impulsion nouvelle : la proposition de direetive
communautaire

En 1982, la Communauté européenne avait déjd adopté, ainsi que cela
a été précédemment indiqué, des dispositions visant & lutter contre la pollution
atmosphérique et plus précisément & assurer la qualité de l'air au regard des
prineipaux polluants chimiques. Certaines directives étaient déja prises {(dioxyde
de soufre et poussiéres) d'autres étaient en préparation {oxyde dazote).

En 1982-1983, alors que le débat sur le "mal des forédts" se
développait rapidement en Allemagne et sur un ton dépourvu de sérénité, le
gouvernement fédéral fit savoir 4 la Communauté européenne qu'il s'apprétait 3
introduire dans sa réglementation Iinterne des dispositions beaucoup plus
rigoureuses que celles existantes alors ¢ le décret sur les grandes installations de
combustion parut effectivement le 23 juin 1983,

Dans des délais particuliérement brefs, surtout pour un domaine aussi
complexe, un projet de directive ecommunautaire ayant le méme objet que le
décret allemand fut élaboré puis modifié & deux reprises et présenté le 15
décembre 1983 (1). Cette fois ci, il ne s'agissait plus d'établir comme pour le
dioxyde de soufre des normes de qualité de l'air ambiant mais de limiter et de
contriler a l'émission les polluants (809, poussiéres, NOx).

La rapidité d'élaboration de cette proposition s'explique par le fait
qu'elle est fortement inspirée du décret allemand, ce que son exposé des metifs
souligne dfailleurs.

Ce sont les installations de plus de 50 MWth qui entrent dans le
champ d'application de ce texte § le terme "installation" g'entend pour I'ensemble
des foyers qui peuvent étre raccordés & une seule cheminée. Sont exelus du
champ d'application les dispositifs de post combustion et les installations
destinées a sécher ou & traiter thermiquement des objets ou matériaux par
contacts avec les gaz chauds, a l'exception des cimenteries, briguetteries et des
installations de grillage de minerais.

: Le dispositif de la preposition de directive repose sur deux articles
essentiels et complémentaires :

- I'article 3 qui fixe & chacun des é&tats membres des objectifs de

(1)"Proposition de directive du Conseil relative a la limitation des émissions de
polluants dans 1'atmosphére en provenance des grandes installations de
combustion",
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réduction pour les grandes installations & I'horizon 1995 (sur la base des émissions
de l'année 1980} : 60 % pour le dioxyde de soufre, 40 % pour les poussiéres et
40 % pour les oxydes d'azote.

- l'article 4 qui impose le respect des normes d'émissions pour chacun
de ces polluants aux Installations nouvelles ou anciennes qui sont
"substantiellement modifiées". Les normes sont différentes pour chacunes des
trois formes sous lesquelles se trouvent les combustibles : solides {(charbon,
lignite), liquide (pétrole), gaz (gaz naturel, gaz de cokerie, ete...) 3 pour les NOx
elles sont beaucoup plus sévéres pour la forme gazeuse, intermédiaires pour la
forme liquide et beaucoup moins séveres pour les combustibles solides. L'exposé
des motifs de la directive indique que ces valeurs limites ont été choisies de
maniére & ne pas modifier la situation compétitive entre les differents
combustibles, notamment entre le charbon et le pétrale,

Une autre distinetion est intreduite suivant la puissance des
installations (de 50 a 100 MWth, de 100 & 300 MWth) la sévérité des normes étant
d'autant plus forte que les installations sent plus puissantes ; cela g'explique par
le fait que la majeure partie de la pollution {soufrée notamment) est imputable
aux plus grandes installations et que les perspectives d'évolution (ef supra)
montrent que c'est la pollution ayant cette origine qui risque de ercitre le plus au
cours des 15 prochaines années, tant en valeur ahsolue qu'en pourcentage (i
I'échelle du continent). Au dela de 300 MW on a & faire essentiellement & des
centrales thermiques alors gu'entre 50 et 300 MW on enregistre un nombre
important de chaudiéres industrielles pour la production de chaleur ou la
production mixte forece-chaleur,

Enfin une autre distinetion est établie par la proposition de directive:
les normes pour le dioxyde de soufre et les oxydes d'azote seront beaucoup plus
sévéres a partir de 1996, en particulier pour ces derniers. [1 doit &tre indiqué que
cette sévérisation a éteée renforcé par les modifications intervenues en mars 85
avec le nouveau projet de directive (dernier état de la question) qui prend en
compte certaines propositions d'amendements faites par le Parlement européen
en décembre 1934.

Originellement (1983) la date dapplication des normes a été fixée au
ler janvier 1985 (1}. On semblait alors vouloir aboutir trés vite. [l apparait que
cette volonté s'est émoussée ou qu'en tout cas, la possiblité de la mettre en
pratique ne soit pas encore accessible puisque plus de deux ans aprés la parution
de la premiére version, le Conseil européen de juin dernier s constaté la
nécessité d'approfondir les analyses et les études techniques. Sans apprécier iei
la portée et la validité du dispositif de la Direetive, ce qui sera fait plus lein
(ef.infra 4° et 5°) on voudrait en souligner les mécanismes essentiels,

L'objectif d'une reconguéte de la qualité de l'air est fondée sur les
deux mécanismes complémentaires que sont les exigences de réduction en
pourcentage a une date donnée, et la limitation des émissions pour chaque
installation nouvelle ou substantiellement modifiée. Dans les faits, certaines
ingstallations existantes devrant &tre modifiées pour que les objectifs globaux de
diminution soient atteints.

(1) La derniére version (mars 1985) de la proposition de directive fait encore état
de cette date.



Yaleurs limites d’¢émission de poussiéres, de dioxyde de soufre et d’oxydes d’azonte en gaz résiduaires
rapportés a des conditions normalisées (Annexe N° 1 de la proposition de directive COM (85) 47 final)

(1) La patt de trioxyde de soufre contenue dans les gaz résiduaires doit &tre prise en considération.

Type de Puissance Valeurs limites d'émission en mg/m3 pour:
Lcombustible thermale
: (MW_ th) Poussiéres Dioxyde de soufre (1) Oxydes d'azote (2)
-~ . ] N "
a.p.dut.1.1985 | o 51e31.12.1995 apartitdu lapresie 31.12.1995
SOLIDE >300 < 50 < 400 (3) < 250 (4) < 650 (3) < 200 (4){4D0 dans
300-100 < 1200 < 1 200(4) < 800 le texte de 1983}
<100 . < 2000 < 2000(4) < 800 en général 1400 ({4) en général
: mais < 1300 pour |mais < 800 pour
les foyersa lesfoyersa
charbon dur avec |charbon dur avec
extraction des extraction des
cendres fondues  |cendres fondues.
ILIQUIDE >300 . < 400 < 250
300-100 < 50 < 1700 < 1700 < 450 <150 (220 dansle
< 100 < 1700 < 1700 texte de 1983)
> 300 < 5en < 35en
général mais général mais
300-100 < 10pourlegaz |< 100 pourlegaz
GAZEUX _ des hauts de cokerie < 350 < 100 (180 dansl e
fourneaux et et < 5 pourie gaz texte de 1983)
< 100 < 50 pourlesgaz |liquiéfié.
sidérurgiques qui
peuvent étre ’
utilisés ailleurs.

(2} Exprimés comme dioxyde d’azofe. La mesure continue du dioxyde d'azote n’est pas nécessaire lorqu’il représente moins de 5 % des émissions
~ doxyde guand le diexyde doit étre pris en compte par un calenl simple.

(3) Cette valeur limite s’applique 3 toutes les installations en lit fluidisé sans tenir compte de la capacité thermigue.

{4) Pour les installations de combustion en lit fluidisé la Commission fera plus tard des propositions appropriées.

- 801 -
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En effet, lorsque des installations trés polluantes représentent une
proportion substantielle de la puissance installée nationale et que leur durée
résiduelle de fonctionnement est encore importante le respect des normes
d'émission preserites a I'article 4 ne suffira pas pour atteindre les objectifs de
réduction ; on verra que c'est notamment le cas de la Grande-Bretagne pour le
509.

Si l'intérét des normes est donec réel, il est clair que la diminution
substantielle des agents de pollution atmosphérique (qui concerne & la fois la
longue distance et la proximité) passe aussi par des réductions en pourcentages
globaux. Bien entendu, ces objectifs peuvent aussi é&tre atteints par un
remplacement anticipé de vieilles installations par de nouvelles alors conformes
aux normes ; c'est dans cette voie que 1"Allemagne s'oriente pour 'essentiel, en
raison notamment des dispositions spécifiques contenues dans son décret du 23
juin 1983,

Mais il doit &tre bien souligné que, contrairement & ce qui avait été
envisagé au début de 'élaboration du projet de direetive, il n'y a pas, dans ce
dernier texte, d'obligation directe de mise aux normes d'installations anciennes ;
cela est important dans le eas de la France puisque la part trés rapidement
croissante de l'éleetricité d'origine nucléaire lui permet sans modification des
installations maintenues en activité, d'atteindre et méme de dépasser largement
pour le S04 les objectifs de réduction fixés par 'art, 3.

L'exposé des motifs de la proposition de directive met en valeur cette
souplesse du dispositif (1):

"Cette approche confere une grande flexibilité aux Etats membres pour parvenir
aux objectifs globaux fixés. Ils peuvent a leur gré appliquer soit une politique de
recours systématique aux valeurs limites a4 'émission & imposer aux installations
anciennes, soit prendre des mesures sélectives en concentrant les efforts sur
certaines de ces installations ou promouvoir une substitution accélérée par des
installations nouvelles utiliser davantage de combustibles peu polluants, aveir
recours & d'autres énergies {nucléaire} ou utiliser des combinaisons adaptées &
leur situation™.

L'article 3 prévoit d'ailleurs que les états membres établissent avant
le ler décembre 1988, des programmes de réduction progressive des émissions
annuelles totales précisant notamment les mesures avec leur modalité de mise
en ceuvre ainsi que les échéanciers. La Commission des Communautés organise
réguliérement un examen des programmes en vue d'une mise en opeuvre
harmonisée,

La Commission des Communautés pourra en effet accorder des
dérogations temporaires 4 l'une ou plusieurs des dispositions de la direetive & un
état membre dans différents cas et principalement dans deux {art. 7).

(1) page 12
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1 s'agit en premier liew du cas oit la stucture de la production
d'énergie dans un état repose pour une part substantielle sur I'utilisation de
combustibles solides indigénes si soufrés que la désulfuration permettant de
respecter les normes d'émission serait "d'un eolit disproportionné™.

Il s'agit en second lieu de 1a situation ol les émissions annuelles
totales de la période de référence sont faibles dans un état membre par rapport
aux autres "afin de lui permettre de réduire les exigences en matiére de
réduction globale des émissions telles qu'elles sont déterminées & 'art.3".

D'autres possibilités de dérogation sux normes de I'art.4 sont
également prévues (art.8) :

- en cas de panne du dispositif d'épuration des gaz résiduaires (pour
dix jours successifs au maximum et avee un cumul annuel d'un mois) j

- en cas de "situation de pénurie grave" de combustible peu soufré
{durée maximum de 6 mois). : :

Enfin, le projet de directive comporte des obligations de mesures trés
détaillées pour les émissions des installations neuves ou anciennes dont la durée
d'utilisation restante prévue est supérieure a 10 000 heures. Ainsi, on devra
mesurer en continu et enregistrer les concentrations de dioxyde de soufre, de
poussiéres et d'oxydes d'azote dans les gaz de ecombustion. 97 % des mesures de
trente minutes devront é&tre inférieures 4 120 % de la valeur limite et avecune
supérieure a 200 %. En cas de mesure isolée, aucune d'entre elles ne doit
dépasser la valeur limite d'émission ; cette harmonisation de l'évaluation des
résultats de mesure s'inspire de la réglementation allemande.

La directive précise les conditions techniques normalisées auxquelles
doivent se rapporter les valeurs limites afin d'éviter qu'elles ne soient respectées
gue par une simple dilution supplémentaire des gaz rejetés.

Les autorités compétentes des états membres ont la charge d'établir
des prescriptions relatives & I'emplacement des stations de mesures aux appareils
et aux méthedes.

L'atteinte des objectifs et le respect des valeurs limites fixés par la
proposition de directive implique le recours 4 des procédés techniques existants
déja mis en oeuvre pour eertains, expérimentaux, tout au moins en Europe, pour
d'autres. C'est sur les différentes technologies applicables a4 tous les stades du
processus industriel qu'il convient de .donner maintenant quelques informations.
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3° Les moyens echniques

Les procédés permettant de limiter les émissions polluantes étant
nombreux et pour certmins d'une grande complexité, on ne donnera pas ici une
présentation détalllée de chacun d'entre eux ; on rappelera les diverses
catégories de procédés en insistant davantage sur leurs avantages et
inconvénients, leur niveau de développement et les perspectives, notamment
pour ce qui concerne la France et les états membres de la Communauté.

3®-1- Les poussiéres

Le deépoussiérage des gaz de combustion des grandes unités est
aujourd'hui une pratique courante en Europe, & partir de procédés que l'on peut
considérer comme bien au point. Seuls deux proeédés sont envisageables dans le
cadre du projet de directive en raison de leur trés grande efficacité {plus de
99,5 % des poussiéres enlevées, action efficace sur les poussiéres fines) :

- Le dépoussiérage électrique (appelé souvent électrostatique, ou encore
électrofiltres). Les poussiéres électriquement chargées vont se déposer sur des
éleetrodes de sighe opposé.

- Le dépoussiérage & manches (dit aussi & couche filtrante)} dont le prineipe est le
méme que celui des aspireteurs ménagers.

Pour les grandes installations de combustion, ce sont plutdt les
électrofiltres qui sont préférés, du moins en Europe.

Les exigenees de mesures prévues par la directive soulévent des
difficultés qui sont abordées plus loin (ef infra 5) "une réponse adaptée ? ")

3°-2- La limitation des émissions de 809 et NOx

On envisagera d'abord la désulfuration étant entendu que certains
procédés peuvent contribuer aussi 4 la dénitrification avee ou sans adaptation.
Les techniques permettent d'intervenir :

- avant la eombustion sur le combustible lui-méme {charbon, hydrocarbure)
- pendant la combustion avec des procédés de combustion & faibles émissions
- aprés la combustion en désulfurant les gaz de combustion.
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Plusieurs observations préliminaires doivent étre faites s

- la plupart des techniques font appel & de "simples" réactions de neutralisation
chimique du 805/803 contenu dans les gaz de combustion. L'utilisation des
réactions ch1m1ques plus sophistiquées ou l'adsorption physique sur charbon actlf
sont encore a I'état de développement.

- les procédés de réduction pendant la combustion permettent également de
réduire la formation des NOx dans des proportions tout-a-fait intéressantes.

- les procédés par neutralisation conduisent toujours a la formation de sulfites
(probléme de pollution des eaux) ou, mieux, de sulfate (gypse plus ou moins pur et
de structure eristaliine plus ou moins intéressante) que l'on peut, en principe,
valoriser. Ces procédés sont dits Va rejet" .

- Mintérét d'une technique de réduetion des émissions de S09 par neutralisation
chimigue se caractérise par la connaissance du rapport Ca/S. Idéalement {c'est-
d-dire dans les conditions stoechiométriques) ce rapport devrait étre égal 4 1. En
fait, il varie pour les procédés classiques de 1,3 & 3 ou 4, Il n'est pas utile de
rappeler que l'on peut obtenir une efficacité spectaculaire & condition d'accepter
un rapport Ca/S de 5 ou 10, voire 1§, de consommer une quantité monumentale
de réactif et de rejeter une quantité de déchets en rapport direct.

3°-2-1 L'action sur le eombustible

Pour le charbon, !'épuration physique est un moyen utilisé depuis
longtemps et tout 4 fait au point ; elle permet d'améliorer le pouvoir calorifique
ce qui est d'ailleurs son objectif principal, Les technigques de lavage ont une
efficacité limitée qui ne pourrait étre accrue qu'en changeant la phase sous
laquelle se trouve le carbone {gazéification). 1l apparait que le lavage des
charbons frangais orienté vers 'enlévement des pyrites ne se justifie pas.

Les procédés d'épuration chlmlque n'ont pas atteint le stade de la
commercialisation.

Pour les combustibles gazeux, les technigues sont bien au point et
répandues, notamment pour la récupération des gaz acides de raffineries. On
pourrait éventuellement avoir reeccurs a ces technigues pour la désulfuration des
effluents provenant de la gazeification du charbon.

: En ce qui concerne les combustibles liguides, on doit rappeler que le
soufre est concentré dans les fractions les plus lourdes des fiouls et dans les
régidus ; la difficulté et le coiit de l'extraction sont d'autant plus marqués gue
ces fractions sont plus lourdes.

L'hydrodésulfuration est un procédé couramment utilisé pour le
gazole et le fioul domestique ; seuls quelgues pays la pratiquent pour les résidus
lourds de la distillation du pétrole, Eile ne semble pas, pour des raisons
d'efficacité et de colit, appelée & un développement.

Pour les combustibies liquides non conventionnnels (hwiles lourdes,
liquéfaction du charbon, schistes bitumineux} les opérations de revalorisation de
fractions lourdes en fractions légéres intégrent la désulfuration, cette derniére
opération ne peut faire 'objet d'une évaluation distincte.
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3°-2-2- L'action pendant la combustion

Deux techniques sont envisagées iei : la combustion en lit fluidisé et
I'addition d'abscrbants. Elles peuvent se eombiner et ce, avec des résultats trés
appréciables. La définition suivante du principe est donnée par le Professeur J.F.
LARGE :

"La combustion en lit fluidisé consiste 4 briiler du charbon ou d'autres
combustibles gazeux, liquides, pteux ou solides dans un lit de solides granulés
plus ou moins fins (200 mierométres & quelques millimétres) constitué dune
matiére inerte (sable, cendre, absorbant) et fluidisés par de I'air ou un mélange
d'air et de fumées recyclées".

Le 1lit fluidisé ressemble & un liquide en ébullition. Si la vitesse des
gaz est convenable (2 4 3 métres/seconde) et la granulométrie adaptée, le lit
bouillonnant reste en place, En pratique il y a toujours des "envols" de fines
particules que l'on sépare des gaz brilés par des cyelones et retourne dans le lit.
C'est le principe du "lit dense".

Dans certains procédés, dits a "lit circulant", on accepte des envols
importants qui sont recueillis, recyclés en partie et l'excés évacué. Un lit
eirculant est plus coliteux qu'un lit dense, mais permet un meilleur contact entre
les phases solides et gazeuses, une meilleure utilisation de Il'absorbant, une
combustion plus totale du carbone, et quelques autres avantages dont une faible
émission de NOx.

L'excellent contact entre l'air et le combustible dans un lit fluidisé
rend ce procédé apte & briiler les combustibles les plus pauvres (déchets de mine
8 80 % de cendres). C'est cette propriété qui jusqu'a la période récente s favorisé
le développement des lits fluidisés. L'adjonction de chaux ou de carbonate de
ealeium (P'absorbant) dans le 1it permet une bonne fixation du dioxyde de soufre a
une temperature optimum de 850°C. On peut alors espérer une fixation du soufre
de 80 % & plus de 90 %, sous forme de sulfate de caleium évacué avec les
cendres.

Un autre facteur important est l'efficacité du réactif alealin. Un
excés est nécessaire, particuliérement dans le cas des lits denses : pour avoir une
bonne efficacité (30 % du soufre enlevé) il faut ajouter environ 3 fois plus de
carbonate de caleium en moléeules qu'il y a de soufre & enlever (Ca/S = 3).

Dans des lits ecirculants ol l'absorbant est recyclé intensément,
l'efficacité est meilleure et un Ca/S de 1,0 & 1,5 est souvent suffisant, Ajoutons
que l'alealinité naturelle du charbon réduit le besoin en caleaire ajouté.

Les lits fluidisés présentent un avantage suppiémentaire important :
leur basse température de combustion (850°C) a pour consequence gue la
formation des oxydes d'azote est faible ; ainsi les foyers & lits fluidiséds
devraient permettre de respecter les normes d'émission d'oxydes d'azote pour la
période 1986-1995.
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Un inconvénient est que le sulfate de calcium formé et l'excés de
carbonate accroissent le volume des cendres d évacuer, mais cet inconvénient
est commun A de nombreux autres procédés de désulfuration, avec l'avantage
pour les lits fluidisés que les résidus sont une poudre séche et non une boue ou
une pate comme c'est le cas pour les principaux procédés de désulfuration par
voie humide. Par contre, les résidus en question sont assez difficilement
valorisables. .

Un autre inconvénient des lits fluidisés est que leur extrapolation
vers les trés grandes capacités est difficile. On sait construire des foyers
donnant quelgques centaines de tonnes heures de vapeur, mais pas de la taille qui
conviendrait pour les centrales thermoélectriques- Le lt fluidisé devrait
convenir pour les moyennes pmssances (jusqu'a 300 MWth) particuliérement avec
les combustibles difficiles.

Le plus vieux procédé & lit fluidisé d'usage industriel généralisé est
francais : c'est le procédé IGNIFLUID, diffusé par Five-Cail-Babcock. I1 est dit &
Mit fluidisé chaud" ou "4 cendres séches", car il opére & 1100, 1200°C, On a
constaté gque ses émissions d'oxydes d'azote sont faibles, et des essais sont en
cours qui laissent espérer que l'on pourra désulfurer au moins partiellement par
adjonction de carbonate de caleium. Pour ces lits fluidisés cireulants, Mefficacité
attendue est de l'ordre de 80 % & 90 % et la valeur du Ca/S est toujous élevée : 3
a 4 pour les lits denses, 1 & 1,5 pour les lits circulants.

L'injection de réactifs alcalins seule, utilisée notamment pour le
lignite, ne semble pas devoir dépasser 60 4 70 % d'efficacité pour le $09 avee un,
rapport Ca/$ bien supérieur & 1. Mais l'injection dans le foyer est imbattable sur
le plan des investissements. Les colits opératoires sont assez é&levés et on est
tenté d'envisager un tel procédé pour des installations ne fonetionnant qu'un petit
nombre d'heures dans 'année, ou encore pour une petite installation dont le cofit
d'une désulfuration "vraie" serait prohibitif. (1)

3°-2-3 La réduction des émissions apréds la combustion

La neutralisation ehimique se fait en phase liquide pour la plupart des
procédés (voie humide et semi-séche)

- Pour la voie humide, la neutralisation se fait aprés le dépoussiérage
et conduit & des boues de sulfites ou, mieux, si l'oxydation est suffisante, de
sulfates. Ces boues sont soit rejetées dans le milieu naturel, soit éventuellement
valorisées sous forme de pidtre. La neutralisation étant une réaction gaz/liquide
a un rendement &levé (au moins 95 % avece un rapport Ca/S compris entre 1 et
1,5)

Ces techniques sont actuellement couramment commercialisées et
utilisées aux Etats-Unis, au Japon et en République Fédérale d'Allemagne (2)
leur fiabilité devient raisennablement bonne bien que l'exploitation reléve plutst
de l'indusirie chimique.

{1) Pour des raisons techniques, l'injection est souvent allide aux proecédéds de
combustion "4 bas NOx (technnologie LIMB aux Etats-Unis : lime injection in
multistage burners)

{2) En R.F.A, on a largement recours, par voie de licence aux procédés japonais,
MITSUBISHI notamment.



- 112 -

Les problémes majeurs rencontrés sont : la corrosion dont la maitrise
demande un savoir-faire certain, le devenir des boues qui fait dire & certains que
ces techniques risquent de n'étre qu'un transfert de pollution. Quelques procédés
utilisent l'ammoniac comme neutralisant et conduisent 4 la production d'engrais.

Enfin, certains procédés sont dits "régénératifs” car ils permettent de
reformer les produits neutralisants. Ces procédés produisent un sous-produit
"moins inintéressant” (S0s liquide} mais ils mettent en jeu des réactions
chimiques plus délicates & conduire et ils consomment d'avantage d'énergie.

Pour la voie semi-séche, le lavage précédemment utilisé est iei
remplacé par l'atomisation fine d'une solution neutralisante dans les gaz de
combustion ; ceux-ci évaporent l'eau et il en résulte une poussiére séche. La
réaction neutralisante est une réaction gaz/liquide ; le rendement est done
encore bon. Le résidu (du sulfate) toujours solide, est retenu par un
dépoussiéreur, généralement a manches. L'efficacité est de l'ordre de 80 4 90 %
avec un rapport Ca/S de l'ordre de 1,5. Les résidus sont plus difficiles & valoriser
car ils contiennent des cendres volantes.

Ces procédés, relativement récents, connaissent actuellement des
développements rapides et sont généralement bien appréeciés.

La neutralisation en phase solide (voie séche} fait I'objet de procédés
allemand et japonais qui sont encore au stade de la démonstration et qui seraient
moins efficaces que les précédents.

Par ailleurs signalons que certains procédés font I'objet de recherches
ou méme de développement : réactions chimiques qui permettent d'obtenir du
S04 ou de l'acide sulfurique, l'adsorption par charbon actif dont le résidu est I'
acide sulfurique.

L.e tableau ci-aprés (1) donne une présentation des procédés de
désulfuration des gaz.

{1} Source : Agence pour la qualité de Hair.



Présentation schématique des procédés commerciaux disponibles de désulfuration des gaz de combustion

Procédé

Technique

Sous-produit ou
déchet

Stade de
réalisation

Epuration par voie
| humide
Chaux/calcaire

Absorption du 502 par une bouillie de chaux ou de calcaire -

Boues d’épuration
ou gypse marchand

Exploitation indus-
trielle & grande
échelle

Lessive de soude

I

Absorption du SOz au moyen d’une solution de soude
caustique ou de carbonate de sodium (utilisable dans des
conditions trés spéciales par exemple dans des régions ari-
des des Etats-Unis

‘Eau résiduaire ou

solution de lavage

Exploitation indus-
trielle limitée

Procédés aux deux
alcalis

Absorption du SOz par une lessive A base de souce, régé-
nérée au moyen d’une solution alcaline calcigue

Boue ou gypse

marchand

Exploitation
industrielle

Ammoniac (procédé
-Walther)

| Absorption par I'ammoniac, puis oxydation en sulfate

d'ammonium

Engrais 4 base de .
sulfate d’ammonium

.| Exploitation indus-

trielle Timitée

adsorption sur char-
bon, activé
(Bergbau-Forschung)

Oxyde de Le SO2 rcaglt avec une bouillie d’oxyde de sulfate | Soufre élémentaire | Exploitation indus-
‘magnésivm | d’ammonium _ ou acide sulfurique | trielle limitée
Wellman-Eord Absorption du SOz par une solution de sulfite de sodium | Soufre élémentaire . | Exploitation
' qui est ensuite régénérée et recyclée ou acide sulfurique. | industrielle
: . Petite guantité de
sulfate de sodium
Citrate Absorptiondu SOz par une solution de citrate de sodium. | Soufre élémentaire Démonstration
L’absorbant est régénéré et les composés obtenus & partir :
du SOz sont transformés ¢n soufre élémentaires par réduc-
tion en phase liquide a Paide de H2S
Carbonate aqueux | Absorption du SO2 par une solution de carbonate de | Soufre élémentaire Démonstration
| sodium déshydraté par pulvérisation ; I’absorbant épuisé : - '
| est régénéré et recyclé _
Séchage par Réaction d’une boue atomisée d’absorbant avec le SOz et | Décets secs Exploitation
pulvérisation | séchage s1multane particulaire industrielle
Pulvérisation du
séchage . _
Procédé ¢ sec Adsorption et désorption du SOz sur charbon activé | Soufre élémentaire Démonstration

- §IT -
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3°9-3- La réduction des oxydes d'azote

Le mécanisme de formation des NOx dans les combustions est tout &
fait différent de celui du S04. En fait, on distingue deux origines principales de
NOx :

- le "NOx thermique” dfi & la combinaison chimique de I'azote et de I'oxygéne de
I'air & haute température ; en effet, toute combustion dégage des oxydes d'azote
mais la formation ne devient importante qu'au deld de 1000°C.

- le "NOx du combustible” 1ié 4 la présence d'azote chimiguement combiné dans
les molécules de fioul lourd et de combustible solide ; il peut présenter jusqu'a
70 % de l'émission totale de NOx.

Le tableau ci-aprés précise par quelques exemples les teneurs en
oxydes d'azote des gaz de combustion :

TENEUR EN OXYDES D'AZOTE DES GAZ DE COMBUSTION - QUELQUES
EXEMPLES

(en milligramme par métre cube normal, exprimé en NOs et ramené & 3 %
d'excés d'oxygéne (gaz et combustibles liquides) ou 6 % (combustibles solides))

GAZ mg/Nm3
Fours et chaudidres de raffineries (France).....ccc.c..... 200 & 300
Centrales thermiques......... Cheavassstksibre e nranaan 300 a 500
Chaudiéres industrielles....ccceavecrnarns vemarssresrasas 200 4 600
FUELS OILS LOURDS
Fours de raffinerie..cccciiceicnccincriiccinnn.. cesvrnnen 200 & 300
Chaudiéres de raffinerie.......... reesnes resrsasnernerras 400 &4 70D
Centrales électriques.u ciirisrsicnnssiosnsctosaresses 350 41300
Chaudiéres de chauffage urbain....... eeessireasssesanans 400 & 800
COMBUSTIBLES SOLIDES
Centrales thermiques & eharbon pulvérisé......ecveeensens 800 41400
Centrales thermiques & chauffe tangentielle..ceeceirnas 650 4 800

Centrales thermiques & cendres fondues......cecrsvreeeess 1500 42700

Pour résumer les principes d'action de réduction des NOx, on
rappelera d'abord que la combustion en lit fluidisé, avec ou sans désulfuration
associée, émet peu d'oxydes d'azote, ce qui est avantageux, et que le facteur
prineipal de la formation d'oxyde d'azote est la température, ou plitot le facteur
température combiné i la durée de séjour des gaz & haute température. Un autre
facteur est la concentration en éléments azoté (dans l'air et dans le combustible)
et oxygénsé,

On peut réduire la production d'oxydes d'azote en agissant sur les
conditions de combustion ou en traitant les gaz de ecombustion. La voie
préventive est évidemment préférable mais la seconde est parfois nécessaire
parce que plus efficace {(cas du Japon). En fait on distingue au total trois
approches :
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- modifications des condltlons de fonetionnement de la chaudlére 3 celle-ei
n'étant pas modlflée {ou trés peu),

- modification de la chauffene; plus ou moins profonde,

- dénitrifieation des gaz de combustion.

3":3—1 La.' modi'ficatibn des conditions de combustion

La principale et la plus intéressante, parce qu‘elle accroTt le
rendement thermique, est la réductiont de I'excés A air au plus jusqu'aux limites
permises par les réglements concernant les imbr(ilés et T'oxyde de carbone. Cette
limite est d'autant plus basse que la chaudlere est mieux congue et surtout mieux
entretenue,

Deux autres - voies sont le moindre préchauffage de Il'air de
combustion, ee qui entraine une perte de rendement inaecceptable et la réduction
de la charge thermique qui entra’i‘ne une sous utlllsatlon peu econom1que du
matenel. : :

.3°-3-2 La moﬂifi'cation de la chauft‘erie

Les principales techmques con51stent 4 effectuer par étape le
mélange d'air combustible de fagon 4 abaisser la température maximum et créer
une zomNe pauvre en oxygéne qu1 defavorlse l'oxydatmn de l'azote libre ou
combiné en oxyde d'azote. - :

On peut distinguer :

- l'introduction "étagée" de I'air : dans un foyer ol des brileurs sont disposés sur
une parm, on peut sous-alimenter enair les brileurs inférieurs et suralimenter
les rangées supérieures de fagon que la moyenne reste convenable en excés d'air.
De cette facgon .la partie inférieure de la flamme est réductrice (execés de
combustible, manque d'oxygéne), tandis que la partie supérieure est oxydante. Le
probléme est d'assurer-une bonne combustion finale par un bon mélange des
courants Tluides de fagon & limiter les imbriilés.

- La reclrculatmon des gaz de combustmn une partie de ces gaz est envoyée dans
la flamme et joue le réle du "ballast thermique”. Le taux de recirculation ne peut
g'uere dépasser 20 a 30 % sinon la flamme de\nent mstable et fullgmeuse.

- Les brlleurs a bas NOx ; ces briileurs incorporent les deux procédés ci-dessus.
Leas entrées d'air se font en 2 ou 3 endroits, I'air secondaire et l'air tertiaire ne
rejoignant la flamme qu'au dela d'une zone réductrice (air primaire en défaut),
De plus, le dessin du brileur est tel que les gaz brules se recyclent en partie dans
la flamme. :

Il existe diverses -t-e'ehniqués- plus ou ‘moins voisines de celles ci-
dessus. Citons notamment les brileurs & introduction "étagée" du combustible (et
non plus de I'air) particuliérement efficaces, mais n'existant pour le moment gue
pour le gaz naturel.
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Les briYleurs & bas NOx consatituent la meilleure solution,
relativement économique et efficace. La recirculation des gaz & partir de la
cheminée est coliteuse en énergie. Ces divers procédes réduisent les émissions de
NOx de 20 4 60 % et le plus souvent on cumule deux, parfeis trois procédés dans
1a mé&me chaufferie.

3°-3-3. La dénitrification des gaz de combustion

Bien que la littérature technique décrive de nombreux procédés, le
plus répandu, et de loin (et seulement au Japon), est le procédé de réduction
catalytique séleetive qui consiste A réduire les oxydes d'azote par de l'ammoniac
sur un lit eatalytique fixe qui est le plus souvent constitué de pentoxyde de
vanadium sur dioxyde de titane. Cette technique donne aisément 80 %
d'efficacité sur les NOx. Associé aux procédés tels que combustion étagée,
brdleurs bas NOx, on peut enlever 90 % des NOx.

En fin 1984, 160 usines japonaises étaient éguipées de tels procédés.

Un autre procédé est la réduction sélective non catalytique. La
chimie est la méme que celle de la réduction sélective ecatalytique mais on
compense I'absence de catalyseur par une température plus élevée (930 a 980°C),
avec injection directe d'ammoniac et d'’hydrogéne dans le foyer aux points ou la
température est favorable, Ce procédé est é&conomique mais ne réduit les oxydes
d'azote que de 50 & 60 % et il est difficile & conduire. 25 unités de ce type
fonertionnaient en 1981, le plupart aux Etats-Unis,

3°-4- Les perspectives économiques et industrielles

3°-4-1. Les coiits

Les cofits induits par I'é¢quipement et l'exploitation des différents
procédés sont souvent difficiles & cerner pour des raisons évidentes : nombreuses
catégories de situations, d'installations, variété des combustibles, des
contraintes; en outre seuls les procédés réellement développés actuellement
peuvent éventuellement faire 'objet de véritables chiffrages. Si les données ne
manquent pas, elles sont le plus souvent ponctuelles, partielles.

Pour un combustible de 4 % de soufre dans une centrale fonetionnant
7 000 heures par an on reléve des coiits d'investissement de l'ordre de 2 500 $/t
de soufre retiré par an (tranche de 1 000 MWe), de 6 000 $/t de soufre retiré par
an (tranche de 200 MWe), soit 175 & 420 $/kWe installé. Ces coiits varient de
180$/kWe pour un procédé i voie humide avec injection de chaux & 250 $/kWe
pour le procédé régénératif Wellman Lord {y compris le conditionnement des
residus).

Les colits d'exploitation sont tres diffieiles 4 connaitre ; ils varient de
500 a 1 500 $/t de scufre erlevé, soit environ 0,02 4 0,08 FF/thermie.

Le graphique ci-aprés donne, de son coté, une appréciation des coiits
pour des charbons de 3,5 % de S et de 1,5 % de S.
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Pour la dénitrification des gaz de combustion la plupart des données
économiques précises disponibles sont d'origine américaine et souvent assez
anciennes. Le tableau suivant donne une premiére approche (américaine) pour des
procédés mixtes le plus souvent (NOx, S09, poussiéres)

estimations $US (1979)

Type de Polluant Colit en  Colit de

Procédé enlevé capital fonetionnement
{$/kw) {cent/kwh)

Réduction catalytique NOx, poussiéres 64 0,34

sélective (RCS)

Désulfuration des gaz 509 101 0,42

de eombustion {DGC)

RCS + DGC NOx+502+ poussiéres 185 0,76

See, simultané NOx+302+ poussiéres 1690 0,73

(UOP,Shell)

Humide, simultané NOx+S02+ poussidres 2045 1,22

(Moretana(C102) 233 1,26

Asahi (EDTA) 482 1,98

IMI (Qzone)

Base des évaluations :

Systéme de réduction des particules : dépoussidreurs électrostatiques pour les
systémes secs ; laveur pour les
procédeés humides simultanés

Désulfuration des gaz de combustion :

Taux de désuifuration :

Taux de dénitrification :
Taux de dépoussiérage :
Puissance de :

Combustible :

Pouvoir calorifique inférieur :
Taux de soufre :

Taux de cendres :

Taux de fonetionnement :

caleaire
It %

90 %
99,5 %

S00MW (nouvelle)

charbon

24,4 MJ/kg (10 500 Btu/livre)

3,5 %
168 %

7000 heures

Sources : NOX control in review

Hydrocarbon Processing - vol 60 n°10 {octobre 1981)
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En dollars 1982, le procédé RCS coliterait 83 $/kwe en
investissement, : . - S

Une étude (1979) de 1'Electric Power Research Institute (EPRI)
publiée par 1'Agence internationale de I'énergie indique les colits en capital des
diverses technigues de réduction des oxydes d'azote : en coiits au Kwe installé et
en dollar 1982, cela donne : 4 4 § § pour les briilleurs de coneeption avancée 37 &
104 $ pour le procédé RCS. Un rapport de I'EPRI plus récent (1982) donne pour
deux variantes de ce procédé RCS des cofits d'investissements s'étageant entre
53 $ et 95 $/Kwe et des colts annuels de fonctionnement (uniformisés sur la
durée de vie de l'installation) de 0,65 4 1,3 US cent/Kwh.

8i divers rapports mentionnent des coflits nettement plus faibles au
Japon, il s'expliquent par des bases économiques différentes {non prise en compte
de diverses dépenses}.

Cette fourchette de cofits d'investissement total pour le procédé RCS
apparait réaliste, étant bien entendu fonction de nombreux paramétres liées au
combustible {(charbon en I'occurence). -

On doit souligner qu'un systdme de befileur de “"conception avancée"
peut réduire 50 % les émissions de NOx pour une dépense en capital de moins de
10 $/kwe, ce qui est peu par rapport au proeédé RCS ; celle-ci est en effet 4 3 10
fois plus chére pour une performanece qui n'est méme pss deux fois supérieure (au
maoing sur une unité neuve).

La technique des brﬁleurs 4 bas NOx est done a encourager et cela
devrait suffire pour obtenir une réduction . substantielle et des coiits non’
prohibitifs. Rappelons qu'une réduction globale de 40 % des émissions des grandes
installations n'aurait qu'un effet de 12 % sur les émissions totales, la plus grande
partie étant liée aux transports et d'autres activités (agricoles ete...) ayant aussi
une part non négligeable ; en outre on ne doit pas oublier I'importance des effets
des émissions d'hydrocarbures {synergie} dans les phénoménes de pollution longue
distance. Cette situation enléve toute justification & une dépense excessive pour
réduire les oxydes d'azote.

3°-4-2 Les perspactives pour les procédés

: Pour réduire les émissions soufrées, azotées et particulaires des
installations, on peut affirmer que les moyens techniques existent et sont
industriellement au point(1), ece qui ne veut pas dire que leur application sera
sans probléme, le principal étant celui des colits d'investissement et
d'exploitation, d'autres pouvant &tre la fiabilité de certains procédés et surtout
T'abondance des déchets et les difficultés de leur valorisation.

Pour les trés grandes installations de combustion, en particulier les
centrales thermiques, la désulfuration sera en prinecipe nécessaire (il n'existe pas
de charbon ou fuels 4 0,22 % de soufre)(2) et en I'"état actuel des technigues elle
devra se faire sur les gaz de combustion,

(1)} Pour les normes envisagées.jusqu'en 1995 ' ' '
(2) Apras desulfuratlon, dans le cas de plus de 360MWth, les gaz de combustion
équivaient 4 un combustible dont le taux de soufre serait de 0,22 %
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Les procédés les plus répandus, et de loin, sont les procédés par voie
humide, aux Etats-Unis, au Japon, er Allemagne Fédérale. En ce dernier pays, de
nombreuses commandes ont été passées récemment. Au Japon et en RFA, le
sous-produit sera le plus souvent transformé en gypse dont I'écoulement
commercial risque d'étre difficile.

Les procédés A régénération vont se développer, mais occuperont une
place plus modeste car ils sont plus coliteux et la valorisation de leur production
fatale (acide sulfurique, soufre, dioxyde de soufre liquide) sera aussi
problématique. Toutes ces productions fatales risquent de perturber gravement
les industries traditionnelles du plitre et des dérivés soufreés.

Les procédés semi-secs paraissent bien au point et sont relativement
économiques. Ils ont certes leurs inconvénients : consommation obligatoire de
chaux et non de calcaire, coiliteuse pour les charbons trés soufrés, sous-produit
non valorisable comme le gypse. Iis devraient trouver leur voie en Europe, en
particuitier pour les installations de 50 4 500 MWth, En effet les charbons
disponibles en Europe, en particulier ceux de RFA et de Grande Bretagne,
n'exigeraient qu'une désulfuration modérée pour atteindre les teneurs en soufre
équivalentes aux normes d'émission (1,1 % S de 50 4 100 MWth - 0,67 % de 100 &
300). Dans un tel eas, on pourrait ne désulfurer qu'une partie des gaz, ce qui
rendrait économique l'application du procédé(l}.

La France est mal placée dans tous ces procédés. On doit signaler iei
l'existence des procédés Stackpol de l'Institut Frangais du Pétrole, procédés
humides régénératifs, mais qui n'ont pas encore de références industrielles a
notre connaissance,

Divers constructeurs frangais ont développé des procédés sees et
semi-secs, mais plutét spécielisés dans l'extraction d'acide fluorhydrique ou
d'acide chlorhydrique (ordures ménagéres).

Pour les moyennes puissances, de 50 4 500 MWth, le choix 4 priori est
entre les lits fluidisés cireulants ou & cendres fondues, et les procédés semi-secs.
Il s'agit de procédés bien au point, sauf pour les lits & cendres fondues qui ont &
faire leur preuve sur le plan de la désulfuration. Les lits fluidisés bénficient de
deux atouts majeurs :

- grande souplesse quant au choix des combustibles,
- diminution importante des émissions d'oxydes d'azote.

La France est bien placée grice au proeédé Ignifluid et pourrait 1'étre
a terme grce aux travaux de CERCHAR sur les unités pilotes et les unités de
déemonstration.

{1) Les prineipaux procédés semi-sees sont danois ou suédois
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Pour les oxydes d'azote, la mise au point de briileurs & bas NOx est &
encourager, compte tenu du rapport cofit efficacité particulidrement élevé. Les
lits fluidisés froids devraient avoir un grand avenir pour la réduction simultanée
de 503 et de NOzx. Leur application aux grandes puissances apparait toutefois
techniquement difficile. Permettant Mutilisation de eharbon bon marché, I'impaect
de leur surcofit est sensiblement réduit. :

3°-4-3 La situation de la France .

Ayant misé sur l'énergie nucléaire, sur l'aceroissement du réle de
I'électricité, sur les économies d'énergie et dans une moindre mesure sur le gaz,
n'ayant pas des "ressources indigénes" de charbon de I'ampleur et de la qualité de
celles des autres puissances, la France n'a pas eu & développer les technologies
o0 le Japon, les Etats-Unis et dans une moindre mesure l'Allemagne sont
maintenant dominants.

A l'exception du domaine des poussiéres, le retard de la France est
indiseutable. Cette 'situation a peut étre également d'autres explications,
L'A.Q.A. reprenant un rapport du C.P.E. (1) fait ainsi état du "manque de
continuité dans la politique menée par les pouvoirs publics et la non-anticipation
de I'évolution réglementaire, le manque de cohérence dans le financement de la
politique de lutte contre la pollution atmosphérique™ (2). Quoigu'il en soit, la
France peut néanmoins jouer les rares atouts qu'elle posséde (lits fluidisés
notamment) en faisant peut étre la part du feu ear les procédés de désulfuration
de la premiére génération portant sur les gaz de combustion paraissent
maintenant trop développés pour espérer de véritables possibilités de ce e6té. 1l
convient de ne pas oublier que malgré une éventuelle augmentation de la
demande dans les années quatre vingt dix, les marchés restent limités,

L'exemple allemand qui, rappelons le, n'est pas transposable & la
France ot le marché intérieur est considérablement restreint, est instruectif.
Pour les grandes installations qui seront & équiper avant 1988, la répartition des
centrales est la suivante : 4 700 MW sont déja désulfurés, 5 108 MW sont en
construction, 23 200 MW sont projetées. L'industrie allemande de la désulfuration
est done aetuellement en plein essor msais en 1988, ces sociétés, face a un
marché allemand en régression, vont vraisemblablement se tourner avec
agressivité vers les pays étrangers et la concurrence sera trés rude.

Avant 1985, 80 % des centrales thermoélectriques désulfurées
utilisaient un procédé allemand ; d'iei 1988, du fait des licences acquises et la
présence des fournisseurs étrangers, 25 % seulement des installations utiliseront
un proeédé proprement allemand. Les autres procédés devraient éire japonais
(50 %), américains (20 %), suédois et danois pour le reste. D'ici 1985, Vassentiel
de ces installations (33 %) devraient 8tre construites seion le proeédé humide. Le
risque est grand de voir les fournisseurs allemands et autres s'emparer du marché
frangais (= 1 700 MWth/an) 4 partir de 1989 au plus tét.

(1) Centre de Prospective et d'Evaluation
(2)ef."pluies et retombées acides” p.22. Réduction des principaux rejets
atmosphériques acides provenant des sources fixes,



- 122 -

Compte tenu de la situation frangsise, deux hypothéses peuvent é&tre
envisagées pour les actions 4 engager suivant les moyens que I'on est disposé &
consacrer i la recherche développement. La premiére, la plus ambitieuse, (qui
impliquerait 20 millions de francs par an de financement pendant 5 ans) viserait
le développement d'une technologie frangaise ou francisée tant pour le Slg que
pour les NOx.

L'effort porterait sur les lits fluidisés désulfurants (en particulier
circulants), ce que l'on appelle la deuxiédme génération. Parallélement et en
toutes hypothéses, il faudrait que des aides solent accordées sur les points
suivants :

- g'assurer que la technique Ignifluid peut &tre associée 4 une action de
désulfuration,

- faeiliter la commercialisation de brilleurs 4 bas NOx,

- valoriser ou en tout cas trouver une destination acceptable aux sous-produits
{gypse, ete) ; c'est 1 un probléme dont 'ampleur et les difficultés ont été sous-
estimées dans la plupart des pays.

Dans la seconde hypothése, on ne rechercherait pas le développement
des technologies portant sur les grandes chaudiéres ; on viserait en revanche le
domaine des petites et moyennes installation (25 & 100 mWth) et surtout
l'adaptation des installations existantes, qui, actuellement, ne semblent pas
susciter des initiatives (avant foyer a lit fluidise désulfurant, injection de
produits alealins dans les flammes, ete). Encore faut-il s'assurer que le marché a
une réelle consistance & I'étranger. 11 faut noter que l'apport financier & fournir
dans cette deuxiéme hypothése ne serait pas beaucoup plus faibie que dans ia
premiédre. Par allleurs , et cela sera abordé plus loin, compte tenu du réle néfaste
et longtemps méconnu des composés organiques volatils (hydrocarbures, solvants,
ete) un effort de recherche pourrait étre entrepris dans ce domaine. 11 doit étre
rappelé que ces composés organiques volatils ont un rdle majeurs dans la
formation dl'oxydants photochimiques qui apparaissent comme un facteur
essentiel impliqué dans le dépérissement forestier.

Des créneaux de recherche (1} et de réalisation apparaissent donc
encore accessibles & la France ; le succés implique a la fois sélectivité et
engagements financiers de toutes les parties présentes. Il passe aussi par
l'association & des partenaires européens. Le recours aux licences de procédés
étrangers n'est pas 4 dédaigner. Ainsi, des sociétés frangaise se sont liées 4 des

(1) L'A.Q.A. conclut ainsi sa note précitée :
"En matiére de recherche-développement, les principales actions & entreprendre
pourrajent eoncerner :
- une meilleure compréhension des méecanismes de formation des
polluants dans les flammes ;
- une remise 4 jour des connaissances, afin d'évaluer 1'intérét d'une
reprise de certaines voies de recherches abandonnées, compte tenu de
I'évolution de la technologie des cofits §
- le développement de techniques comme les lits fluidisés froids, les
prileurs 4 bas taux d'cxyde d'azote ;
- le développement de nouveaux procédés et l'amélioration des
performances et des cofits des techniques existantes pour l'épuration
des gaz de combustion, désulfuration, dénitrification, déchloruration ;
- des échanges d'information."
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partenaires étrangers pour développer les lits fluidisés ecirculants : Stein-
industrie avee Lurgi (Allemagne) et CNIM avec Alstrom (Finlande). Malgré la
valeur des procédés .allemands, 30 % seulement des unités allemandes de
désulfuration seront sous lieence nationale.

D'ailleurs un recours important aux licences étrangéres ne serait que
peu pénalisant pour I'emploi ear les procédés en question ne font appel 4 aucun
matériel de technique "avancée" qu'il faudrait importer, sauf les trés spéciaux
catalyseurs R.C.8 (réductions de NOzx). 1l s'agit essentiellement de chaudronnerie
pour laguelle 1a France est aussi bien placée que ses voisins.

4° Situation d'ensemble et cofits nationsux

Dans un domaine ot, on vient de le voir, les technologles peuvent
évoluer rapidement et ol les catégories de situations techniques et économiques
sont multiples, la détermination des colts est rendue particuliérement difficile
d'autant que les politiques mises en oeuvre peuvent largement peser par leurs
effets directs ou indirects sur les éléments de ces cofits. Alnsi, un recours
aceentué aux combustibles peu sulfureux entrainerait une augmentation de leurs
couts ; le suceés commereial dun procédé peut permettre des dconomies
d'échelle mais dans des proportions trés variables et peu prévisibles.

[1 est donc hors de question de fournir ici des éveluations précises
inédites sur les colits méme s'il convient de présenter et d'apprécier les éléments
chiffrés qui ont été annoncés au niveau global et plus souvent au niveau national.
En revanche, on peut estimer la position des trois principaux pays de la
Communauté Economique Européenne & partir de leur situation énergétique et
environnementale de départ et des implications de la proposition de directive ;
malgré 1'impossibilité de précision arithmétique détaillée, les perspectives pour
chacun peuvent &tre dessinées.

4°-1- Des coiits d'ensemble difficiles a évaluer

4°-1-1. Les_indieations contenues dans la proposit’ . de
directive, -

La proposition de directive de la Commission comporte dans son
exposé des motifs une estimation des répercussions économiques des normes
d'émission pour les installations nouvelles, en précisant bien son .caratére
indicatif, afin de fixer des ordres de grandeur. Cette estimation est d'ailleurs
précédée d'une énumération des nombreux éléments d'incertitude qui 1la
caractérisent nécessairement.

Cette énumération mérite d'étre rappelée :

"Le nombre et la taille des installations nouvelles qui seront construites d'iei 'an
2 000, la part de I'énergie nuecléaire dans les stratégies énergétiques des Etats
membres, le degré de recours aux combustibles peu soufrés, leur disponibilité et
les relations de colit entre charbon et petrole, la croissance économique et la
vitasse du renouvellement des installations anciennes, notamment dans I'industrie
avec ses nombreuses installations de taille moyenne, Ia durée de vie résiduelle
des installations anciennes, les détails des programmmes déterminées par les
Etats membres fixant des objectifs globaux de réductions des émissions, ete"
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En faisant de fortes réserves sur la qualité des prévisions que l'on
peut faire jusqu'en l'an 2000, les auteurs du projet supposent (hypothése sans
doute optimiste) que 'on construira en Europe-d'ici 1d - une puissance de 40 000
mégawatts électriques en installations de plus de 300 MWe. Chacune étant
équipée d'une désulfurstion de gaz de combustion, l'investissement total
correspondant serait de ¢ milliards de dollars sur la base d'un eolt uniforme de
100 $/kWe. Un amortissement en 25 ans et un taux d'intérét de l'argent de 8 %
econduiraient & un coiit annuel en eapital de 370 millions de dollars, soit 0,1% US
cent par kilowatt-heure. '

11 convient d'y mjouter des coilts supplémentaires de fonctionnement
de lordre de 5 $/T de combustible soit 0,12 cent US/kWh, ce qui aboutit 4 un
surcoit de G,31 cent US/kWh soit moins de 10 % des frais de production
d'électricité.

Pour les installations de 50 4 300 MW, les exigences sont moindres et
pourraient &tre satisfaites avec des combustibles autour de 1 % de soufre (1) ou
une désulfuration d'une partie seulement des gaz de combustion.

Finalement, les auteurs de la directive arrivent au total suivant de
dépenses annuelles :

milliards de doilars par an

Désulfuration...ceeeisrssarssneanns 0,85
Limitation des oxydes d'azote......... 0,25
Dépoussiérage.....cc.ve.- cessacarnanne . 0,25

1,15

Des pays comme la Grande Bretagne et I'Allemagne de 1'Ouest ne
pourront satisfaire a I'article 3 de la directive sans dépolluer un certain nombre
d'unités existantes. Or le ealcul ci-dessus ne considére que les unités neuves. Et
I'addition d'un ensemble de dépollution & une unité existante cofite 20 a 40 % plus
cher que sur unité neuve.

On peut dire que les évaluations des auteurs du projet sont trés sous-
estimées, at méme la valeur de base de 160 $/kWe est criticable, comme nous le
verrons plus loin,

Parmi dlautres estimations avancées, certaines font état d'éléments
de colits importants compte tenu du caractére limité des niveaux de dépollution
atteints. Ainsi, pour les oxydes d'azote, une étude de 1983 prévoit que si l'on
voulait réduire de 30 4 50 % les émissions de NOX des chaudiéres nouvelles, et de
70 % celles des chaudiéres anciennes, il en colterait & 1a CEE entre 100 et 400
millions de dollars par an jusqu'en 2000. (2).

{1) Ancienne version du projet. Selon la nouvelle version, il faudra du charbon a
0,67 % S de 100 & 300 MW.

(2) Acid rain - A review of the phenomenon in the EEC and Europe 1983 citée par
JL CECCALDI dans "les plules acides en question", revue "ELECTRICITE" n° 178
juin 1984.
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4-1-2- La meéthodologie de caleul des eolits de dépollution
pose bien des prohlémes,

I1 est difficile de se faire une idée précise sur les colts des divers
procédés 4 travers les documents publiés pour les raisons suivantes s

- beaueoup de procédés mangquent de maturité industrielle. L'expérience montre
que les premiéres estimations & partir d'unités - pilotes, ou méme de
démonstration sont fortement sous-estimées ;

- s'agit-il d'unité neuve ou d'unité modifiée ?

- les bases économiques du caleul sont rarement données en entier. Les questions
sans réponse sont souvent les suwantes

- pour les investissements a-t-on mclus les frais de démarrage, I'équipement pour
éliminer les déchets ?

- pour les frais opératoires a-t-on compris les amortissements ? en combien
d'années ? Comment a-t-on pris en compte les frais financiers ? Quelle est
Iannée d'estimation de 'investissement ?

Quelle monnaie choisir ? Les données économiques étant le plus
souvent en dollar, la conversion en francs de cette monnaie est pour le moins
délicate. -

On ne fait pas preuve de trop de pessimisme en affirmant que les
chiffres donnés sont souvent exactg 4 + 20 % prés !

Dans le cas des Installations de combustion liées 4 une production
d'électricité, on exprime souvent 'investissement "unitaire"” en dollar par
kilowatt de puissance électrique installée ($/kWe)..

La directive fixant un objectif global de réduection des polluants, il
peut @&tre intéressant d'exprimer l'investissement en dollars (ou francs) pour
extraire une tonne de polluant par an. _

Les frais opératoires sont.exprimés en US cents au kilowatt-heure
d'énergie électrique, ou parfois 4 la tonne de polluant extrait, cette derniére
expression étant "parlante" et incitant & rechercher le procédé qui donne le eofiit
le plus bas A la tonne de soufre soustraite 4 la pollution.

Dans l'optigue de la directive qui spéeifiera les valeurs-limites
d’émission en my/Nm“ on peut aussi calculer le colt de la réduction de
1 mg/Nm3. - '

Le coiit de désulfuration des gaz de combustion (procédé humide au
carbonate de ealcium) sont précisés a partir de Vestimation OCDE (1) ci-aprés :
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COUT DE DESULFURATION DES GAZ DE COMBUSTION
Norme NSPS 79 - Unité 500 MWe - Déchets éliminés
(New Source Performance Standard)

| %de | 9Sde | I |
| soufre | gaz | I }
i | |

| dansle | de | Coit en [Coilit annuel de 1ére année ($1982)|
| charbon kombustion| capital | USeents| $/tde | $/tdeS |
| | traité |$ 1982 par{ par kWh | charbon | éliminé |
t [ | kW | i | |
: (1) : (2) : (3) I (4) I (5} : (8) :
| 3,5 | 92 | 197 boo0,101 | 27,4 | 1051 |
[ ,5% | 82 | 161 § 0,74 | 21,3 t 2138 |
| L0 | 67 | 130 | 0,62 | 189 | 3114 |
| 0,7 { 48 | 104 : 0,49 | 13,4 | 4 923 {
| ' l !

1

B : En dehors du cas du charbon & 3,5 %, on ne traite qu'une partie des gaz mais

3 90 % d'extraction du soufre. Noter que les chiffres des colonnes 2 et 3
proportionnels.

Il convient maintenant d'examiner la situation et les coiits pour les
trois plus grands pays industriels de la Communauté Economique Européenne ; la
Grande Bretagne, I'Allemagne et la France.

4-2- le cas de la Grande Bretagne

Il a été indiqué (ef supra) que si la lutte contre la pollution de
proximité avait obtenu de brillants résultats en Grande Bretagne (améiioration
de la qualité de I'air ambiant, diminution de plus des trois quarts des poussiéres
entre 1958 et 1982, la quasi totalité étant désormais attribuable au chauffage
domestique, le niveau globel des émissions d. SOg reste élevé 4,25 MT (1982)
bien qu'il ait baissé de 20 % en vingt ans.

Or les perspectives & long terme montrent une eroissance du recours
au charbon, d'autant gue la production de pétrole de la mer du Nord diminuera
aprés 1990,

Divers cas étudiés pour I'an 2040 situent les émissions totales S0Og,
essentiellement dues au charbon, entre les limites suivantes :

Mt/an
Cas croissance faible, niveau nucléaire élevé..cvireiianaas 4,60
Cas croissance forte, niveau nucléaire faible....iiveniies, 6,48

Le niveau d'émission le plus favorable pour l'environnement en l'an 2000 se situe
done au dessus du niveau de 1983 (3,69) et au niveau de l'année de référence 1980
(4,67 Mt).

(1) Le charbon et la protection de l'environnement.
Coiits et méthodes d'estimation. QCDE PARIS 19883.



- 127 -

Une étude faite par le CEGB (Central electricity Génération Board),
I'homologue britannique d'EDF, précise les conditions dans lesquelles peut é&tre
obtenue la réduction des émissions de dioxyde de soufre. Elle ne concerne en fait
que l'exigence de l'article 3 : réduction de 60 % des émissions soufrées entre
1980 et 1995. Elle parait néanmoins pleine d'enseignements,

4-2-1 Résumé de Pétude CEGB

Un programme de désulfuration de 12 centrales thermiques existantes
totalisant 19 844 MWe permet de réduire de 60 % l'émission de l'ensemble des
grandes installations de combustion du CEGB (I'industrie n'est pas prise en
compte).

D'entrée de jeu, le CEGB rejette les procédés qui conduisent & des
rejets. . dans le milieu naturel et s'oriente essentiellement vers le procédé
WellmaH‘-Lord et le procédé humide avee production de gypse. La vente des sous-
produits (soufre ou acide sulfurique pour Wellman Lord, gypse pour les autres
procédés) est reconnue problématique et de toute fagon trés peu rémunératrice.
On envisage mé&me le rejet pur et simple d'une partie du gypse (production de 2
miilions de tonnes/an & partir de 6 centrales totalisant 9 264 MWe)(1).

Le cofit total en capital s'éleverait 4 1 432 millions de livres sterling,
soit environ 2 148 millions de $ (base : 1 $ = 1,5 3).

. 7!‘.'\

Les colits unitaires ($/kWe) sont autour de 100 $/kWe, ce qui peut
paraitre faible, mais il s'agit de trés grosses unités (9 unités sur 12 font de 1720 &
1932 MWe).

Toutefois ces ehiffres sont sans doute sous-estimés car ¢

- il s'agit d'équiper des centrales existantes, donc les colits "unités neuves"
peuvent étre dépassés de 20 a 40 %.

- en ess d'application de la directive, les autres centrales devront respecter les
normes d'émission {selon l'article 4 et l'annexe 1}, ce qui entrainera des coiits
supplémentaires. '

- la revue POWER (de novembre 1984), fixe & 2,8 milliards de dollars la dépense
en capital pour le CEGB entier.

- les installations industrielles pourraient aceroitre de 20 % la dépense ci-dessus,
au minimum car le coiit unitaire {$/kWe) est certaienement plus é&levé, les
installations industrielles étant en générai plus petites que les centrales
thermiques. :

(1) On peut se demander pourquoi le CEGB ne retient pas le procédé semi-sec &
partir du moment ot il envisage le rejet de gypse. En effet, ce procédé donne un
rejet sec facilement manipulable au contraire des boues générées par les
procédés humides avant extraction du gypse. M ais ces résidus ne sont pas sans
ineonvénients : ils contiennent des sulfites (composés malodorants, absorbant
l'oxygene) et de la chaux libre. Des traitements existent pour transformer les
sulfites en sulfates.En présence d'humidité, le résidu donne une véritable ciment
imperméable, valorisable en construetion de routes. Les proecédés "semi-secs"
consomment de la echaux et non du caleaire, moins eher. Leur efficacité est un
peu moindre que celle des procédés humides.
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49-2-2- Comment la Grande Bretagne peut satisfaire a la
proposition de directive.

Rappelons que 76 % des émissions dans ce pays sont dues aux grandes
installations de combustion. Pour I'année de référence 1980, cela ferait
0,76 x 4 670 = 3 550 kilotonnes S09.

Une réduction de 60 % représente une baisse de 3 550 x 0,6 = 2 129 kt
par an. En 1980,les seules centrales thermiques ont émis 2 870 kt, ce qui signifie
que la désulfuration de ces seules centrales thermigues 4 75 % permettrait 4 la
Grande Bretagne de satisfaire & 1'article 3 de la directive {réduction de 60 % des
émissions).

Les prévisions de consommation de charbon en Grande Bretagne ne
permettent pas d'espérer une baisse de S0g par recul des combustibles sulfureux,
a l'opposé de la France qui développe rapidement l'énergie nucléaire,

On peut méme, pour lg¢ Grande Bretagne, imaginer un scénario dans
lequel ce pays respecterait l'article 3 en ne désulfurant que les grandes centrales
thermiques (1). Ce scénario aurait 4 I'échelon national des avantages
économiques considérables :

- la désulfuration ne s'adresserait gu'a de trés grandes installations, d'ou des
économies d'échelle pour les investissements.

- on désulfurerait entre 1,4 % de soufre (teneur en soufre courante des charbons
en Grande Bretagne et 0,22 % (teneur en socufre correspondant aux gaz de
combustion sortie unité de traitement). Par rapport & une unité qui désulfurerait
de 1,4 % S 4 1,1 % (cas des installations de moins de 300 MWth) cette solution
serait particuliérement économique en coilt de la tonne de soufre extraite.

Cela montre que si la future directive se limitait & prescrire une
réduction de 60 % de S0 5 sans imposer les moyens, c'est-a-dire des normes
d'émission, il en résulterait des économies considérables pour la plupart des
nations, par rapport a la situation prévue.

Une telle politique ne serait que l'application du "principe de la bulie"
(bubble concept) courant aux Etats-Unis : "administration oblige une usine ou une
zone industrielle 8 abaisser ses émissions d'une certaine valeur, et les intéressés
s'entendent entrent eux pour y parvenir. Des articles de 1'Environemantal
Protection Agency vantent le caractére économique pour la collectivité (en
termes de colt-efficacité) d'une telle pratique. Nous seront quant & nous plus
réservés sur ce mécanisme qui peut freiner certaines initiatives de dépollution.

La réalité sers différente : les unités nouvelles ou"substantiellement
modifiées" devront seules &ire mises aux normes d'émission selon I'article 4. On
peut admettre que d'iei 1995, 50 % des grandes installations de combustion
seront remplacées par des unités neuves ou "substantiellement modifiées", ce qui
veut dire que la moitié des @missions S0gde ces installations (estimées plus haut
8 3 550 kilotonnes S09) seront réduites de 90 % soit une réduction de
1 600 kilotonnes, & comparer a l'exigence de réduction 60 %, soit 2 129
kilotonnes.

(1) on se rapprocherait de ce scénario si la directive se limitait aux installations
de plus de 300 MWth, comme le suggérent divers milieux industriels.
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- Done la Grande Bretagne devra installer des unités de désulfuration
sur des unités existantes non meodifiées, ou encore on peut dire que c'est
I'exigenee 60 % qui conditionnera l'effort britannique, et non le respect des
normes d'émission. On verra que la France est dans une situation radicalement
différente.

4-3- Le cas de la République Fédérale d'Allemagne

Les capacités de production électrique qui devront &tre modifides
pour étre mises en conformité avee le déeret fédéral du 23 juin 1983, notamment
au regard des exigences de désulfuration, s'élévent (1) & 33 000 MWe. Celui-ci se
déeompose ainsi &

. 47030 MWe en service
. 3100 MWe en construction
« 23 200 MWe en commande

Un tableau détaillé de toutes les installations devant respecter la
directive montre que la puissance moyenne est de 600 MWe par site. La dépense
d'investissemnt au kWe peut étre estimée & 140 $/MWe, soit une dépense de 4,6
milliards de dollars pour les eentrales thermiques auxquels il faudrait rajouter
20 % environ pour tenir compte des installations industrielles proprement dites-

Ces sommes sont comparables & une autre estimation de 5 milliards
de dollars mais ce dernier chiffre comprend vraisemblablement la réduction des
oxydes d'azote (revue POWER, novembre 1984),

On sait que les émissions des grandes installations de combustion
représentent 63 % du total, soit 1 972 kt/an de SOg en 1980. Le projet de
directive exigera une réduction de 6¢ % , soit 1 183 kt/an, fraction modeste de
I'émission 1980 des centrales thermigues, soit 2 060 kt/an. On peurrait dene,
comme en Grande Bretagne, ne désulfurer que les centrales. La consommaticn de
charbon sera en 1990 du méme ordre de grandeur que celle de 1980,

La réglementation proprement allemande obligera & désulfurer les
installations existantes. Si on ne désuifurait que 50 % des centrales thermiques,
neuves ou modifiées entre 1985 et 1995, on retirerait 888 kt par an de S0g au lieu
de 1 183 exigées.

La situation de la République Fédérale d'Allemagne est done assez
comparable 4 celle de la Grande Bretagne étant entendu toutefois que le décret
du 22 juin 1983 y impose des limitations d'émission dans 'ensemble plus sévéres
que celles de la directive, sous réserve des possibilités de diverses dérogations.
Le décalage réside done dans cette notable différence de réglementation
nationale.

(1)Source : revue allemande "Energie" n® 12 décembre 1984,
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En 1993, année ol en fait (1) prennent fin les dispositions transitoires
du décret du 22 juin 1983, la quasi totalité des centrales électriques alimentées
en combustibles fossiles seront équipées d'unités de désulfuration des gaz de
combustion ainsi que l'indique le tableau ci-apreés.

(1) Pour le S0g, le quantum d'heures dont chaque installation concernée dispose
pour fonctionner sans désulfuration peut étre utilisé jusqu'en 1993 sauf pour les
installations qui dépassent 30.000 heures d'utilisation et doivent se mettre en
conformité dans les 2 ans.



DEVELOPPEMENT PREVISIBLE DES PERFORMANCES (en MWe}

DANS LE DOMAINE DES SERVICES PURLICS DE PRODUCTION ELECTRIQUE

R.F.A.
o - 1 | | | 1 | B B | | |
| | 1983 | 1984 | 1985 | 198 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 |
| | : ] ! | ] i | | | | | |
I I | | I | i | I I I I |
| CHARBON | I { | I { | - I | I | |
| sans DGC (*)'| 19 100 | 19 470 { 21 000 | 19 750 | 18 300 | 6600 | 6600 | 6600 | 6600 | 6600 | 750 |
| sans DGC {*) | 3 400 | 4 000_ | 6000 | 7 200 | 10 000 | 22 00 | 22 00O | 22 000 | 22 000 { 22 po0 | 22 000 |
| TOTAL- | 22500 | 23 470° | 27 000 | 27 000 | 28 300 | 28 600 | 28 600 | 28 600 | 28 600 | 28 600 | 22 750 |
|
| LIGNITE ! | | I | | | I | | | I
| sans DGC (*) | 13 000 | 13 000 | 13 000 | 13 000 | 13 000 | 7800 | 2600 | 454 | 454 | 200 | 0 |
i avee DGC (*)] 0 | 0 | 0 | 0 | 230 | 5 200 | 10 400 ] 12 800 | 12 800 | 12 800 | 12 800 |
i _ -
| .
| Fuel pétrolier | 11 200 | 11 200 | 11 200 | 11 200 | 11 200 | 11 200 | 11 200 | 10 000 | 10 000 | 10 000 | 10 000 |
| Gaz | 11500 | 11 500 | 11 500 | 11 500 | 11 500 | 11 500 | 11 500 [ 11 500 | 10 500 | 10 500 | 10 500
L | | ! | ! | | | | | !

(*} DGC : Désulfuration des gaz de eombustion.

- 18T ~
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4°-4- Le cas de la France

4°-4-1. La situation énergétique

Les situations énergétiques des pays européens présentent des
spécificités marquées ; cette observation est particuliérement vraie pour la
France oil, en outre, en meoins d'une dizaine d'année, la répartition entre les
différentes sources d'énergie a évolué rapidement et ce, dans des proportions
considérables,

Sans revenir en détail sur l'analyse de cette situation, qui a déja été
faite {ef supra ) deux séries d'informations peuvent étre rappelées, l'une donnant
la consommation frangaise d'énergie primaire entre 1984 et 1990 des deux
principales sources non ou trés peu polluantes, le nucléaire et le gaz (la part de
I'hydraulique n'est pas indiquée), l'autre donnant la part des différentes sources
dans la production d'électricité en France avee des indications sur la situation
des pays étrangers.

{(en MT d'équivalent pétrele, usage énergétique exclusivement)

PART DU NUCLEAIRE ET DU GAZ DANS LA
CONSOMMATION FRANCAISE D'ENERGIE PRIMAIRE

! TOTAL
| % nucléaire
| % gaz

| (1) selon les scénarios considérés

175 a 196 (1)

(1)
13,74 14,3 (1)

32,

54 35

Pour la production d'électricite d'origine thermique par E.D.F,,
I'évolution est résumée dans le graphique ci-apres.

EVOLUTION DE LA PART DE CHAQUE TYPE DE COMBUSTIBLE DANS LA

1984

w PRODUCTION ANNUELLE D'ENERGIE ELECTRIQUE THERMIQUE (EDF).
100 Autres combustihles
Y A VTN \\\\\\\\m (RVAREAAARN A -
" mmx N A A T -
70 Floui » j
N \ A
S TR e
0 N Charbon //////7//%,////4/7////
a0 A A A A
20 XN ANcieaind N
W rre s AL I D AN IS SIS 1IS IS I
o LA A A A A A A AL A
1974 75 76 77 78 79 80 a1 a2 B3
Source : EDF : production thermique rapport d'activité 1384,
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En 1984, les équipements nueldaires ont ainsi assuré avee 178,4TWh
84 % de la production thermique {contre 73 % en 1983). Si l'on inclut la
production hydraulique en 1985, c'est plus de 65 % du total que le nueléaire aure
représenté, I'hydraulique et le charbon se partageant le solde, sous réserve de la
part tout & fait minime désormais du fioul {moins de 3 %)

La répartition gelon les sources d'énergie de la totalité de l'électricité produite
en France, pour 'ensemble des produeteurs est donnée par le tablesu ci-apreés :

Tableau n® 17

PRODUCTION FRANCAISE D'ELECTRICITE (en TW/h) en 19384

| |
| |
| "FRANCE DONT EDF |
] . TOTALITE % : % |
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++|
| centrales nucléaire -] 181,7 | 58,7% | 178,4 | 64,7 % |
] |
] thermiques | 60,5 | 19,5% | 35,5 {12,9% |
| -—-- |
| classiques | 87,4 | 21,8% | 61,8 { 22,4 % |
| |
| |

Total | 309,7 ] | 275,8 f

Les prévisions pour 1385 comportent un aceroissement de 6 % de la
production. Il est & rappeler que la France est un important exportateur
d'électricité : si EDF importe 5 TWh/an elle en exporte 30 et le solde positif (25
TWh/an) qui représente actuellement 9 % de sa production devrait encore
augmenter a ravenir (1),

Ces éléments montrent trés clairement que le choix en faveur du
nucléaire et le maintien de cette option ont permis et permettront une réduction
importante des émissions peolluantes en France.

De 1973 a 1983, les émissions S09 ont diminué de 42 %, celles des
poussiéres de 40 %, celles des NOx provenant des sources fixes de l'ordre de
.30 %, cette derniére &tant "eompensée" par une augmentation des émissions de
véhieules qui maintient le total 4 un nivean voisin.

Les autres facteurs, volontaristes ou subis de cette "reconquéte de
l'air” sont:

- le renforcement de la pollthue d'économie d'énergie ol la France obtient des
résultats appréeciables, : .

(1) Les pertes 4 la distribution et I'"&énergie absobée par le pompage s'élévent a 21
TWh pour les premieres et 2,7 pour les secondes.
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- le ralentissement de la croissance économique,
- l'abaissement de la teneur en soufre du brut importé,
- l'abaissement des normes de teneur en soufre des gazoles et fiouls domestiques

- le développement des mesures réglementaires contre la pollution de proximité
(zones de protection spéciale, zones d'alerte)

- le développement des dispositifs d'épuration des gaz pour ce gui concerne les
poussiéres.

Ces résultats et les projections jusqu'en 1990 (ef supra} montrent que
la France est dans une situation favorable pour réaliser les objectifs de
dépollution fixé par l'art. 3 de la Directive (pour le SO9) et a déja réalisé celui du
club des 30 %. En revanche, l'imposition de normes d'émission d'une sévérité qui
n'est pas nécessairement le gage de l'efficacité , dans le cas de la France tout au
moins, et pour la totalité des émissions, souléve des difficultés considérables.

4-4-2 Des coiits en forme de handieap

Si la part du charbon dans la production d'électricité est limitée en
France et a diminué au cours de la période récente, elle n'est pas destinée a
régresser au point de devenir totalement marginale comme c'est le eas pour le
fioul. Le charbon joue notamment un réle d'appoint tout & fait nécessaire a
l'ensemble d'un appareil de production électrique qui est fondé en base sur
I'énergie nucléaire. En outre il a sa place dans l'industrie proprement dite, en
dehors de la production d'électricité. A quelques rares exceptions prés, les
centrales thermiques classiques fonetionnent en France en "semi base" ou en
pointe : sur 89 tranches, en 1984, 26 ont tourné plus de 4 000 heures {dont 1 seule
dans le palier de 600 MW) dont 9 seulement plus de 6 000 heures (aucune dans le
palier de 600MW et au dessus), et 26 ont tourné moins de 1 000 heures. Si ces
centrales sont amenées a produire plus souvent pendant les périodes de pointes,
plus nombreuses en hiver, elles peuvent aussi le faire en d'autres saisons, lorsque
I'hydraulicité est mauvaise par exemple. On devrait done avoir des construction
nouvelles de centrales thermiques d'appoint dans la décennie des années guatre
vingt dix.

Des estimations faites il y a plus de 18 mois indiguent que dans le cas
d'une désulfuration poussée qu'implique la proposition de directive, le montant de
l'investissement supplémentaire serait de 'ordre de 1 100 F/kWe soit 660 millions
de franes pour une centrale dont le coiit (sans ¢e montant) serait de 3,3 milliards
de francs. Le surcoiit serait done de 20 %.

Outre l'investissement, le coit de fonetionnement sera lui aussi
affecté. Ainsi, pour 2 000 heures de foncticnnement, le surcoiit de
fonctionnement serait de 9,5 centimes /kWh, pour ¢ 000 heures de
4,5 centimes/kWh. Le surcoiit total pour l'ensemble des centrales concernées
serait situé entre 1,25 et 2,25 milliards de franes. [l y a lieu de penser gue ces
calculs sont fondés sur I'hypothése que financiérement, les systédmes de
eombustion & lits fluidisés seraient aussi chers que le recours au systéme
traditionnel de désulfuration des fumées.



- 135 -

Des estimations beauecoup plus réecentes ont donné des résultats
voisins : 1 190 F/KW pour la désulfuration, avec un surcoiit de 6 etsKWh pour
l'ensemble des centrales & charbon, en considérant pour la période 1990-2000 une
durée de fonetionnement annuelle inférieure & 3 000 heures. On verra ({lléme
partie) que la prise en compte de ces cofits risque de modifier profondément les
choix d'investissements d'E.D.F.

Le recours au charbon dansg l'industrie, dont l'ineitation constitue un
des éléments de la politique énergétique actuelle serait sensiblement freiné
compte tenu notamment de la fixation & 50 MW (et non 100 MW) de la limite
inférieure au champ d'application de la directive : les petites installations
seraient eontraintes soit au recours execlusif au eharbon peu soufré, ce qui Sterait
la souplesse de ce combustible qui en fait son intérét, soit a un équipement anti-
pollution économiquement trés incertain.

-Les activités de raffinage pétroliers

Les activités de raffinage pétrolier pourraient avoir & subir des
surcolts non négligeables qui s'ajouteraient i ceux posés par les exigences de
retraitement de produits lourds dont les débouchés se rétrécissent, alors que les
exigences de raffinage renforcées pour l'essence, diles a l'exigence d'une
remontée de l'indice d'octane entrainée par la suppression du recours au plomb,
péseront aussi (1). En outre, la concurrence du raffinage de pays producteurs
{OPEP) pourrait se révélér trés sévére compte tenu de la situation de capacité
excéntaire qui prévaut actuellement.(2)

4-4-3- Une comparaison édifiante

Une évaluation de la contribution & la dépollution du programme
électronucléaire frangais montre d'une maniére saisissante l'importance de celle-
ei et, a4 contrario, les efforts considérables que l'on aurait di engager en
I'absence d'un tel programme, efforts de l'ordre de ceux gque l'Allemagne risque
d'étre obligée de fournir dans le cadre du déeret du 22 juin 1983,

Si en l'absence du progremme électronucléaire frangais on avait dd
construire des centrales thermiques classiques (a charbon) du type le plus récent,
leur nombre se serait élevé & 75 (60¢ MW chacune).

Le colit d'investissement des installations de désulfuration aurait été
de 50 milliards de franes pour les tranches réalisées jusqu'en 1990. Or l'efficacité
globale des systémes de désulfuration n'étant pas totale, mais de I'ordre de 90 %
pour le lavage des fumées au caleaire, la pollution aurait donc malgré cet effort,
augmenté dans des proportions non négligeables. 1l aurait donc fallu pour se
retrouver dans la situation de référence (actuelle et 4 venir), aceroitre l'effort
de dépollution qui, on le sait, est nettement plus coutelix sur des centrales
anciennes. .

En outre, si le coit évoqué, qui ne peut étre qu'approximatif, est
élevé, il n'est que partiel car il ne couvre pas les réductions des NOx ni celles des
poussiéres ;3 done méme si des proeédés plus économiques que celui envisageé
pouvaient &ire mis au point dans les années & venir (lits fluidisés, ete...) cela
n'aurait &té valable que pour une partie des centrales et n'aurait pu qu'atténuer
‘un total considérable. En tout état de cause, l'estimation de 50 milliards de
francs apparait done comme un plancher, le montant pouvant atteindre 70
milliards. '

(1) ef infra UI/ Conséquences de lintrodution de l'essence sans plomb sur les
activités pétroliéres
(2} ef 3éme partie
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Enfin, les effets économiques indirects ne doivent pas non plus étre
oubliés : maindre coilt de courant produit pour l'industrie, quantités colossales de
sous-produits qui sont en fait des déchets car non valorisables pour l'essentiel, ce
qui devrait considérablement aggraver le probléme qui ne va pas manquer de se
poser au plan européen, renforcement de la demande de charbons peu soufrés et
econséguences sur les cours, ete.

Le tableau ci-aprés rappelle le cofit de production du kWh en 1984
pour le nucléaire, le charbon et le fioul avee pour ces deux derniers, le coiit

d'une désulfuration classique.

COUT DE PRODUCTION DU kWh

Monnaie du 1.1.84

Centimes du

DUREE D'APPEL

ler janvier 1984 8760 4000 2000 1000 400
par kWh heures heures heures heures heures
NUCLEAIRE
Investissement 12,1 23,3 45,8 75,4
Expleitation 4,3 8,4 16,4 28,1
Combustible 6,4 751 8,5 10,6
TOTAL 22,8 38,8 70,7 114,1
CHARBON
Investissement 3,2 15,1 30,2 54,9 137,3
Exploitation 3,5 6,7 13,4 24,4 61,1
Combustible 20,9 20,9 20,9 20,9 20,9
Sous-total 32,6 42,7 64,5 100,2 219,3
Deasulfuration 2,9/2,4 3,3/4,4 4,0/8,7 5,1/15,6 9,3/38,9
TOTAL 35,5/35,0 46,0/47,1 68,5/73,2 105,4/115,8 228,6/258,2
FIOUL
Investissement 6,8 12,8 25,6 16,4 115,6
Exploitation 3,0 5,7 11,4 20,8 51,9
Combustible 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
Sous-total 72,8 81,5 160,0 130,2 230,5
Désulfuration 8,1/2,4 8,1/4,4 8,1/8,7 8,1/15,6 8,1/38,9
TOTAL 80,9/75,9 89,6/85,9 106,1/106,7 138,3/145,8 234,6/269,4
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4-4-4- UUne hypothése pour 1995

Il n'y a pas en France (13) pour le moment un inventaire "officiel" des
installations & désulfurer. On a pu établir cependant quelques chiffres globaux
sur l'hypothése trés optimiste d'un renouvellement de 55 % en 10 ans du pare de
grandes installations existant en 1985, Ce parc renouvelé devra étre mis en
conformité avee la du‘ectwe, ainsi que les installations nouvelles,

Cela eonduit aux capacités suivantes & désulfurer avant 1995,
exprlmees en gigajoules d'énergie par an en 1995 :

millions de Gd/an

- Centrales thermiques (>300 MWth)

1

l

| aU Cha[‘bﬂn arssrBaNSS oolDOIloouo'rooloouaioooi00!'_ . . 1?9,85

I au fue]. lourdl00!00!‘0.I‘.IOOIOO!!'!loloo.lo.l.tl. 23’1

| . . Hesaee |

| 50 4 100 MWth 160 2 300 MWth 300 MWth
{- Unités industrielles .

i charboNu.. .0 cresensrrns 87 vensnvemrees  Syd |
| Fuel loul‘d.l!vvzs A RAR AR ED 44 (EE SRR EEIEER ] 6

| - -

| Total - 25 111 7 154

! .

Le plus gros ensemble a desulfurer ést done celui des centrales
thermigques (>300 MWth).

Les centrales a fioul fonetionneront trés peu d'heures dans I'année (2)
et leur désulfuration serait une hérésie économique. I1 est proposé de ne pas en
tenir compte malgré le fait que la directive, dans sa version le plus actuelle,
l'exigerait pour la partie du pare qui sera rencuvelée.

~

Pour calculer le colt de la dés_ulfurat_ion des centrales & charbon {elles aussi
utilisées le plus souvent en pointe de production hivernale), nous avons pris les
hypothéses suivantes @

. fonetionnement ¢ 3 000 heures par an en moyenne

-1 kWe = 0,38 kWth

. base de coiit ; chiffres OCDE charbon 41,5 % Setil,) %S (2 cas étudiés -
dollars & 8F}

. charbon 4 7 000 thermies/tonne.

Il est facile de caleuler les eofits en capital et frais d'exploitation &
partir des cofits unitaires du tableau donnés par l'estimation OCDE

On trouve. amsz pour les centrales thermiques 4 charbon :
Mllhons de Francs

Investissements 'Dépenses d'exploitation
' : ' annuetles
Charbon 8 1,5 % S.eeenveneeen 8 150 ... 10 4640
Charbon a 1,0 % S.cicerrenne 6 600 ... 8 300

(1) contrairement & 'Allemagne '
{2) Ainsi en 1984, Porchevilie B (région parisienne) a fonetionné 388 heures soit
I'équivalent de 15 jours, Martigues a fonetionné 262 heures
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Ces chiffres impressionnants appellent les commentaires suivants :
- Investissements

La comparaison des colits 4 la tonne de soufre et a la tonne de
charbon {estimation OCDE)(1} indique que la désulfuration est de 81 % ce qui
veut dire que pour un charbon 4 1,5 % 8, le gaz sortie centrale correspond a un
charbon qui aurait seulement 0,4% 4 0,5 % de soufre. Or les exigences de la
directive correspondent & un charbon a 0,22 % de soufre. La désulfuration
proposée est insuffisante.

Elle devrait donc &tre de 85,3 % pour le charbon 4 1,5 % S et 78 %
pour le charbon & 1,0 % 8, donc nettement plus élevée que dans les cas ci-dessus.

L'unité de désulfuration qui devrait accompagner une centrale
comprenant 3 unités de 800 MWe chacune devrait coiliter un investissement au
kWe d'environ 105 $ 1982 (charbon & 1,5 % S), soit au total 189 millions de $ ou
1 512 million de franecs.

- Cofits opératoires :

Les cofits opératoires trouvés n'ont pas une signification trés claire
faute de précision sur les frais financiers et les durées d'amortissement.

En fait une marche de seulement 3 000 heures/an correspond 4 un
trés mauvals amortissement ou, si 'on veut, 'amortissement pésera trés lourd
sur le colit de l'extraction de la tonne de soufre.

4-4-5 Comparaison avee le c¢as allemand pour la
production électrique

Les 33 000 MWe a désulfurer en RFA comme indiqué ci-dessus
correspondent 4 une consommation thermique de 1 657 millions de Gd/an
{utilisation 5 300 heures/an).

On peut dés lorg faire la comparaison suivante :
RFA FRANCE Rapport

F/RFA
Consommation en 108 GJ/an a désulfurer...... 1657 [ 17%,8 | 0,108 |
| | I
Investissements M$ (2)ciiiciiemrenneronrens 4 800 | 822 | 6,171 |

Ce tableau montre que !'investissement est beaucoup plus lourd en France qu'en
RFA a l'unité de consommation, et encore on peut dire que l'investissement
frangais est sous-estimé, ecompte tenu gu'on a supposé une désuifuration modérée
{de 1,0 % S du charbon briilé a I'équivalent 0,45 % S).

{1) of supra
{2) charbon & 1,0 % S
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La cause essentielle de eette disparité au détriment de la France est
le taux d'utilisation faible des centrales frangaise dans l'année, & cause du
nucléaire utilisé en base et méme assurant une partie de la modulation
gaisonniére,

Il convient de rappeler encore une fois le caractére partiel de ces
colits puisque ni la réduction des poussiéres ni celle des NOx n'ont été prises en
compte. En outre, ce n'est qu'une des formules de désulfuration qui a été
envisagée ici. _

4-4-8 L'industrie et le raffinage pétrolier

Pour l'industrie les cofits sont encore plus diffieile a cerner.

De nombreuses qualités de charbons frangais et importés permettent
de satisfaire la future norme européenne quant aux émissions de soufre. Il en est
de méme du fuel TBTS (1,0 % S maximum) et bien entendu du gaz.
Eventuellement, une chauffe mixte avec gaz peut é&tre envisagée.

Mais les charbons & 1,4 - 1,‘5 % de soufre ou plus, localement
disponibles, cu des fuels lourds ordinaires ou BTS exigeront la désulfuration.

On a vu que 3 techniques sont & priori disponibles :

- procédés semi-sees de désulfuration des gaz de combustion,
- lits fluidisés cireulants et lits fluidigés & cendres fondues
- injection de dérivés calciques dans la flamme,

Contrairement & la désuifuration par voie humide, les données
économiques sur ces procédés sont rares et peu fiables. Les chiffres publiés sont
des réponses a des appels d'offres qui donnent le cofit du matériel fourni et ne
comprennent pas des cofits tels qu'ingéniérie, génie civil, instrumentation.

Il n'est pas possible de dresser une eomparaison générale des coiits.
Elle ne pourrait se faire qu'a partir d'un eahier des charges précis, Ainsi, si l'on a
un eharbon 4 1,5 % de soufre que l'on veut utiliser dans un foyer de 50 & 100
MWth, il suffira de désulfurer seulement un tiers des gaz de combustion 4 80 %
pour qu'aprés un mélange des gaz traités et des gaz non traités on ait 'équivalent
dtun charbon & 1,12 % de soufre correspondaut a l'exngence du projet de directive
européenne, Cette solution peut é&tre economlque mais ne diminue pas les oxydes
d'azote sans équipement supplémentaire (au moins brilleurs & has NOx).

Le prO}et par injection de chaux ou de calcaire dans la flamme peut
se préter & une désulfuration "légére" du type précédent mais il consomme
beaucoup de réactif et donne des rejets en rapport. On rappellera que les
conditions thermiques qui’ conduisent a4 une efficacité convenable de la
désulfuration sont celles qui preclsement favorisent la réduction des oxydes
d'azote.

On ne peut, des apergus économiques obtenus, chercher & tirer des
comparaisons sur les mérites respectifs des divers procédés. Mais il apparait
clairement que, sous réserve qu'il permette d'atteindre les valeurs d'émission
exigées, le procédé par injection dans la flamme est particulidrement
économique en coits opératoires pour les installations fonetionnant peu d'heures
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dans l'année. On voit, per exemple, que pour une centrale fonctionnant 10040
heures par an, on réaliserait une économie de plus de 70 % des frais d'opération
par rapport A une désulfuration classique par voir humide... si on atteint
l'efficacité exigée par la réglementation, Ce procédé peut convenir également
pour les petites installations pour lesquelles une désulfuration classique serait
d'un eodt relatif excessif.

Pour le raffinage pétrolier on dispose d'une étude rédigée au début de
'année 1984 per le CONCAWE (Organisation européenne des compagnies
pétroliéres pour la protection de la nature et de l'environnement) sur le cofit de
la limitation des émissions de SDg, NOx et de poussiéres dans les raffineries de
pétrole par traitement de fumées de combustion. Les taux de réduction des
émissions qui ont été considérés sont en accord avec ceux prévus dan la directive
(normes initiales de 1983). Les conclusions de l'étude présentées ici donnent le
colit pour l'ensemble des raffineries de la CEE, y compris V'adaptation des
installations existantes :

"pour l'ensemble des raffineries de la CEE, les minima en capital et
en frais d'exploitation annuels pour atteindre les objectifs de réduction proposés
sont les suivants (localisation aux Pays-Bas, base 1984)

Couts {($ US en million}

| Investissements | Colts annuels [

l | d'exploitation |

- - ----|

| 5049 | 2 200 -5 000 | 1000 -1 600 |
| NOQy | 360 - 1 000 i 140 - 400 I
| Poussiéres | 250 | 90 |
{ | |

Cela équivaut & des frais d'exploitation d'environ 2600 a 4500 dollars
par tonne de soufre enlevé.

La réduction des émissions de dioxyde de soufre dans les raffineries
existantes entrainerait des coits plus élevés et de beaucoup, pour la réduction
des trois polluants visés par la proposition de Directive,

La désulfuration des gaz de combustion, en dépit du capital élevé et
des frais dexploitation est une technique beaucoup meins coilteuse pour la
réduction de S09 que la désulfuration ou la gazéification de I'huile de raffinerie
seule. Cependant, on ne dispose que d'un expérience ecommerciale limitée pour
les procédés de désulfuration des gaz de combustion dans les raffineries de
pétrole.
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Les briileurs & bas NOx ne permettront pas forcément d'atteindre
I'objectif de réduction a 40 % et Madaptation des installations existantes serait
impossible dans beaucoup, sinon dans la majorité des dispositifs de eombustion
des raffineries. C'est pourquoi les proeédéds de dénitrification thermique et
catalytique ont été é&tudiés sous l'angle des ecoiits. Cependant, il y aura des
situations ou les briilleurs 4 bas NOx pourraient apporter leur participation & la
réduetion globale des NOx.

La réduction des poussiéres dans les installations de combustion
briilant des hydrocarbures est probablement réalisée au mieux avee un
dépousssiéreur électrostatique ; cependant on ne dispose que d'expérience limitée
sur ce type d'instaliation.

Lz mise . sux normes d'émission des raffineries existantes serait
difficile en raison des contraintes liées au terrain et de la multiplicité des
cheminées dans certaines d'entre elles.

Les implications des procédés de mises aux normes d'émission,
particulidrement la désulfuration des gaz de combustion, pourraient nécessiter
des investissements ultérieurs substantiels dans certaines raffineries, par
exemple, de nouvelles cheminées et des réseaux de conduits.

L'élimination des résidus 4 une échelle importante est exigée par les
dépoussiéreurs électrostatiques et par bien des procédés de désulfuration des gaz
pris en considération.

Des modifieation.s de l'éguipement de combustion peuvent contribuer
4 une réduetion globale des émissions de poussiéres, mais probablement pas dans
une mesure suffisante pour atteindre le taux de 40 %."

En conelusion, les preseriptions de réduction de polluants en
pourcentage (art.3) doivent pouvoir étre respectées aisément pour la France ; il
n'en va pas de méme des valeurs limites d'émission (art. 4) méme si pour le 509
cela ne concerne gu'une partie limitée de la production électrique ; en outre, des
difficultés peuvent apparaitre dans l'industrie ou pour le gaz (NOx seulement)
notamment pour des instaliations de puissance limitée {- de 100MW). Enfin, les
valeurs limites retenues pour les NOx posent des preblémes dont la solution peut
étre excessivement coiiteuse.. & condition qu'elle soit envisageable. Il est vrai
que cette derniére remarque est applicable aux autres Etats membres.
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5° Une réponse adaptée ?

L'analyse détaillée du dispositif a laquelle sont conduits tous ceux qui
abordent le probléme des émissions industrielles, qu'ils soient spécialistes ou
généralistes, du seeteur public ou du secteur privé, ne doit pas faire oublier
I'objeetif principal des mesures proposées pas plus que Menvironnement
écologique, économique et technique dans lequetl il doit s'insérer.

L'objectif principal est la diminution des émissions d'agents polluants
impliqués dans la pollution atmosphérique a longue distance, nombre d'entre eux
{S09) étant naturellement impliqués également dans la pollution de proximité. lei
encore, la distinetion entre pollution longue distance et pollution de proximité
n'est pas aisée a faire : en combattant celle-l4, on combat aussi par le fait,
celle-ci et l'inverse est partiellement vrai si 'on fait abstraction de la solution
que constituent les hautes cheminées.

Les normes, les pourcentages, les prescriptions de procédés, les

mesures ne gardent leur valeur que si on les rapproche & chaque fois de cet
objectif principal.

Par ailleurs, la nécessité de rappeler l'environnement du dispositif
s'impose : on ne saurait prendre les mesures ci-dessus évoquées si l'on cublie
d'autres sources de pollution parce que non réglementées, d'autres phénoménes
de pollution paree que difficiles a connaitre, sil l'on ignore la réalité des
possibilités techniques ou la dimension économique de solutions peut étre
séduisantes mais financiérement impraticables.

Au deld du mécanisme et des dispositions de la proposition de
directive qui ont été exposés, il convient ieci d'indiquer les observations
éventuellement critiques qu'appelle ce texte dans cette perspective.

On abordere successivement : la réalité de l'autonomie d'metion
laissée aux états membres, la méthodologie qui caractérise I'élaboration de la
proposition de directive, les problémes posés par la définition du champ
d'application et le postulat de neutralité entre les sources d'énergie. On évoguera
enfin I'action complémentaire que constitue 'abaissement du taux de soufre des
hydrocabures.

5°-1- La réalité de 'autonomie d'action des états membres

L'exposé des motifs de la proposition de directive souligne la
souplesse d'un dispositif qui repose sur deux prescriptions complémentaires : la
réduction globale en pourcentasge des émissions de polluants des grandes
installations de combustion et les valeurs limites imposées 4 chaque combustible.
Cette affirmation apparait fondée dans son principe mais elle peut perdre une
bonne partie de sa consistance si dans les faits, les valeurs retenues contraignent
& recourir a des solutions ou des procédés spéeifiques quelquefois inadaptés ou
excessivement cofiteux.
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* Une illustration de ce type de situation est fournie par les centrales
électriques fonetlonnant en pointe gui risquent de se voir imposer des normes
d'émission identiques 4 celles des centrales fonctionnant en base. Or, 1a masse de
polluants émis par les premiéres est évidemment incomparablement plus faible
sur l'ensemble de 1'année et les colits de dépollution y sont eonsidérablement plus
¢élevés en raison du faible nombre d'heures de fonctionnement (ef supra). Un cas
particulier de cette situation est fourni par les turbines 4 gaz dont la durée
d'utilisation est inférieure & 400 heures par an ; on devrait alors non seulement
avoir recours a des combustibles liquides & trés basse teneur en. soufre mais
encore procéder 4 la- dénitrification des fumées : Ia derniére version de la
proposition de directive en a heureusement tenu compie en les excluant du
champ d'application,

* Le niveau des normes retenues pour les oxydes d'azotes avant mais
surtout aprés 1995 imposerait en fait la mise en ceuvre de procédés coiiteux,
Pour les centrales thermiques, si jusqu'en 1995 le respect des normes pourra étre
assuré par l'aménagement des processus de combustion (brlileurs & bas NOx, ete),
aprés 1995, on serait contraint & la dénitrification des fumées de toutes les
installations. En outre, avant 1995, si Fatteinte du pourcentage giobal de
dépollution fixé (- 40 %) imposait la modification d'installations anciennes ce qui,
il est vrai, est trés peu probable en France dans l'état actuel de la proposition, il
faudrait également procéder a la dénitrification des fumées de celles-ci ce qui
serait irés cofiteux car les technologies mises en ceuvre dans les installations
nouvelles pour la réduction des NOx et la combustion leur sont trés difficilement
transposables. Or le profit que l'on peut escompter pour l'environnement de la
fixation de normes d'émission aussi sévéres pour les NOX parait extrémement
faible par rapport & l'ensemble des émissions dans lesquelles, rappelons-le, les
transports ont désormais la part prépondérante. On se trouve li dans une
situation caracterlsthue ot I'effort demande serait dlsproportlonne au bénéfice’
attendu. -

¥ L'autonomie d'action pourrait aussi patir de normes différenciées
suivant les techniques mises en oeuvre, A ce sujet, on observe que les valeurs
proposées pour les NOx émis A partir de combustibles solides dans les
installations de moing de 100MWth sont supérieures pour une catégoriec de foyer.
En outre, il doit &tre signalé que les prescription du décret ailemand du 22 juin
1983 prévoient sur ece point mais aussi pour le 805 des normes différentes pour
les foyers & grille ou & charbon pulvérisé (2 000 mg/Nm3 contre 650 dans le cas
général) et pour les foyers & lit fluidisé, Au niveau communautaire, il convient
que les valeurs limites sont respectées quelle que soit la techn:que mise en
oeuvre,

*L'application a des situations atypiques des dispositions prévues,
notamment des normes d'émission exprimées en polluants par volume peut
imposer en fait des actions coliteuses et sans alternstive qu ne peuvent étre
ignorées. La France ne semble pas concernée par ce cas de figure, 4 l'exeption
des D.O.M. pour lesqueis il est clair qu'ils doivent é&tre exelus du champ
- d'application d'up texte qui ne saurait les viser, compte tenu du ecaractére
géographique de son objectif. En revanche, des aménagements qui ne portent pas
atteinte & l'économie de la future directive serout a envisager pour certaines
situations existantes dans les plus petits des états membres ou la part d'une seule
installation peut peser d'une fagon prépondérante sur un pourcentage national.
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5°-2- Une méthodologie inhabituelle

Le principe d'une réduction générale des émissions polluantes ayant
été retenu au début de l'année 1983 & la demande pressante de la République
Fédérale d'Allemagne {Conseil européen de Stuttgart) on s'est référé aux
indications données lors des conférences spécialisées pour fixer les pourcentages
globaux de réduction (conférence de Stockholm en 1982 et colloque de Karlsruhe
en 1983) (1). On observe que l'on était encore dans une logique d'acidifieation des
sols davantage que dans celui d'une pollution longue distance o0 les
photooxydants joueraient un rdle important. Les normes d'émission des
installations, quant & elles, ont été évaluées a partir de celles du décret allemand
du 22 juin 1983. Il est évident que le gouvernement fédéral lors de 1'élahoration
de ce dernier texte, a pris en compte les exigences de la situation allemande ou
le niveau de pollution est élevé (14,1 tonnes de S03/km?2 en 1982 contre 5,3 en
France), oll les industries polluantes sont plus développées et plus concentrées,
ol le charbon joue et continue & jouer un réle essentiel dans la production
d'énergie électrique. En outre, méme si l'on tient compte des directives sur la
qualité de l'air (809, poussiéres surtout) il n'existait & 1'époque pas de dispositions
communautaires pouvant géner sa liberté d'action.

La transposition du déecret fédéral, texte certaninement bien adapté a
la situation allemande, n'est pas sans poser de problémes car précisément les
situations des autres états membres sont loin d'étre comparables dans 1a plupart
des cas. Les auteurs de la proposition de directive ont évidemment le souei d'en
tenir compte et on a vu que les dispositifs étaient différents (absence d'exigence
directe de mise en conformité pour les installation aneiennes, moindres
différenciations des normes selon les procédés et surtout instauration de
pourcentages globaux de réduction des trois polluants). Il n'en reste pas moins
que le projet de texte européen est marqué par une certaine logique dont les
implications, au niveau européen, sont contestables : on va le voir pour l'exigence
de recours i certaing procédés et pour la métrologie. En outre, le parallélisme
entre les deux textes va au-deld des projets initiaux,

Ainsi, peu aprés l'entrée en vigueur du décret du 22 juin 1983, la
conférence des Ministres de l'environnement de la République Fédérale
d'Allemagne a décidé en avril 1984 un durcissement considérable des normes
d'émission d'oxyde d'azote (2). Aprés le débat 4 I'Assembiée parlementaire des
communautés européennes en novembre 1984, la Commission acceptait un
certain nombre d'amendements : parmi ceux-ci on reléve un renforcement des
valeurs limites :

- pour le 802 (installations de puissance intermédiaire utilisant des combustibles
solides)} ;

(1) Ainsi que le précise 'exposé des motifs de 1a proposition de directive :

' Les pourcentages de réduction recquises pour le S0y et les NOx se justifient par
les conclusions du Symposium de Karlsruhe {septembre 1983) et celles de la
conférence ministérielle de Stockholm (fuin 1982) qui ont démontré que la
balance entre la déposition totale de ecomposés acides et la ecapacité dde
neutralisation de nos sols ne peut étre rééquilibrée & moyen terme gque par une
réduction d'au moins 50 % des émissions de ces substances.

{2) Pour les nouvelles installations, 1'dvolution des normes est la suwante :
Combustibles solides : 20{] mg/m3 pour les plus de 300 MW et 400 mg/m de 50 a
300 MW contre 900 mg/m precedemment.

Combustibles liguides : 150 mg/m?3 et 300 mg/m3 contre 450 précéde mment.
Combustibles gazeux : 100 mg/m? et 200 mg/m3 contre 350 précédemment.
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- pour les NOx, pour toutes les installations et tous les combustibles apreés 1995,
et dés la premlére phase, dans une moindre mesure, pour les plus 1mportan1:es qui
utilisent des combustibles solides.

* Malgré des reférences indiscutables et tangibles dans l'exposé des
motifs & des procédés d'anti ou de dépollution existants, il apparait que certaines
normes ont été fixées en fonetion du souhaitable mais pas toujours du possible,
essentiellement en ce qui concerne les valeurs limites d'émission applicables
aprés 1995,

On a en fait anticipé sur les progrés que I'évolution technologique
devrait permettre de réaliser en tablant sur l'amélioration éventuelle du
rendement des dispositifs, eeux d'épuration des fumées par exemple, En outre,
cette sévérisation postule que les mesures prises jusque 13 n'auront pas été
suffisamment efficaces. I1 y a lieu de souligner d'ailleurs qu'aucune réductien
supplémentaire des émissions globales (en pourcentage) n'est envisagée au deld
de cette date j cette sévérisation apparait done dépourvue de fondement,

Les décideurs, plus particulidrement pour des installations aussi
importantes, ont certes besoin de - connaitre le maximum de paramétres
longtemps a 'avance mais plutét que de s'engager au deld de 1995 il conviendrait
davantage d'apprécier les résultats des mesures a prendre prochainement, de les
relier aux études et travaux qui auront permis de mieux cerner les effets de la
pollution & longue distance et peut. B&tre d'établir scientifiguement et
gquantitativement le lien de causalité, La confirmation de cette anticipation du
droit sur la technologie a été administrée lors de la réunion du Conseil le 27 juin

1985

"Au cours d'un échange de vues sur la proposition de la Commission,
toutes les délégations ont réaffirmé 'importance qu'elles attachent & ce projet,
qui constitue un él&ment important dans la lutte contre la pollution de 1'air.
Aucun progrés n'a cependant été réalisé sur ce dossier, le Conseil ayant constaté
que les travaux techniques qu'il avail demandés & la Commission ne sont pas
encore tout a4 fait achevés compte tenu de la haute complexité de ecet
exercice".(1)

5°-3- Une application de cette méthodologie : les exigences de
mesures :

Cette anticipation ne s'observe pas seulement pour les procédés de
combustion ou de traitement des combustibles et/ou des effluents mais aussi
pour les mesures des émissions et des paramétres nécessaires & leur
interprétation. La aussi i1 arrive que la norme préeéde la techmque de
Uinstrumentation métrologique. ‘On ne peut éviter d'iei quelques préeisions
dlordre technique.

La proposition de directive a prévu dans ses articles 13 & 15,
l'installation d'instruments de mesure en contina sur toutes les installations de
plus de 50 MWth. Ces instruments mesureront les 3 polluants considérés et
nécessairement d'auires grandeurs telles que débit de gaz brillé et l'excés
d'oxygeéne. Il s'agira 1a dune dépense trés importante pour des appareils en
général et pour le moment assez peu disponibles en France (peu ou pas de
constructeurs francais) et qul n'ont pas forcement la robustesse nécessaire en
milieu industriel.

(1) Agence "EUROPE" du 29 juin 1985 - N~ 4130
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Mais ce n'est pas suffisant. Dés maintenant chaque membre de la
Communauté doit connaitre ses émissions, en particulier celles des installations
de plus de 50 MWth et surtout celles de l'année de référence 1980.

Une enquéte est en ecours de réalisation 4 la demande de la
Commission des Communautés pour inventorier les émissions en 1980 et en 1983
pour chaque catégorie de grande installation. [1 existe de bonnes références
statistiques en République Fédérale d'Allemagne, aux Pays-Bas et en France
mais cela n'est pas le cas partout. Les données manquent souvent pour pouvoir
réaliser les études de modélisation telles celles pratiquées aux Pays Bas, on est
obligé de recourir aux évaluations par les "facteurs d'émission”.

* Les facteurs d'é@mission

Par ce moyen on obtient les émission globales en multipliant ces
facteurs par une grandeur par exemple le tonnage de combustible briilé ou, en
dehors des combustions, par le nombre ou le tonnage des objets ou produits
fabriqués, Rien ne parait plus simple que de multiplier un tonnage de combustible
brfilé par un facteur d'émission. Mais ces facteurs sont-ils significatifs 7

Pour le dioxyde de soufre on peut caleuler les quantités de S0g émises
si 'on connait la teneur en soufre du combustible. Un kilogramme de soufre
donne exactement deux kilogrammes de dioxyde de soufre qui seront émis a peu
prés intégralement s'il s'agit de combustibles gazeux ou liquides. Par contre, pour
chague qualité de combustible solide, des mesures sont nécessaires pour
connaitre le pourcentage de S0y retenu éventuellement par l'alcalinité des
cendres (par exemple 30 % dans le cas du lignite de Gardanne).

Une bonne connaissance des quantités de combustibles briilés et de
leurs teneurs en soufre peuvent conduire & une estimation exacte & £ 5 % des
émissions globales.

Les difficultés sont beaucoup pius grandes du cbté des oxydes d'azote
ol trois séries de paramétres interviennent : les combustibles (teneurs en azote
combiné, pouvoir calorifique, teneur en humidité, en cendres, ete...), la stucture
du foyer (taille du foyer, intensité de combustion, type de brlleur ou de mode de
eombustion, d'entrées d'air, de recyclage de gaz briilés, ete...) et les parametres
de réglage (excés d'air, allure de marche charge nominale ou charge réduite).

Il apparait que l'on ne peut raisonnablement travailler avee les
facteurs d'émission que si 'on dispose d'une "batterie” de tels facteurs, tenant
compte de la nature du combustible, de la taille de l'unité, du type de foyer, et
de la charge de |'unité. Bien entendu, chaque facteur devra s'appuyer sur un
échantillon de mesures, ces mesures étant encore trop rares dans le domaine des
oxydes d'azote.

Les facteurs d'émission donnés dans la littérature sont en général
modulés selon le combustible (fuel lourd pétrolier, charbon, lignite, gaz naturel),
selon la taille de l'unité {chaudiére de centrale thermique, chaudiéres ou fours
industriels, chauffage domestique) et parfois (pas toujours) selon la ¢harge. On va
rarement au dela dans ia precision.

Etant donné le mangue de données expérimentales sur les émissions
de NOx, et l'imprécision des facteurs d'émission, il n'apparait pas que l'on puisse,
au niveau d'un grand ensemble d'instellations, espérer une précision meilleure que
T 15 a 20 % sur les estimations d'émissions d'oxydes d'azote.
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Pour les poussiéres il existe également des facteurs d'émissions.

Comme dans le cas des NOx, il faudrait une batterie de facteurs
d'émission modulée selon le type de combustible (c'est le cas actuellement) mais
aussi le type de dépoussiéreur {s'il y en a un) sinon le mode de combustion : une
combustion sur grille, plus tranquille, donne moins d'émission qu'une combustion
de charbon pulvérisé ou un foyer a pro;ectlon

Sur un ensemble important d'installations de combustlon, au niveau
d'une nation par exemple, on ne peut guére espérer une précision meilleure que
+ 15 3 20 % sur l'évaluation des émissions globales.

* Les mesures en continu

On a vu que la proposition de directive impose la mesure en continu
des émissions pour toutes les installations nouvelles et dans beaucoup
d'installations anciennes quelle que soit leur pulssance thermlque (plus de 10 000
heures de fonctionnement résiduel).

Cette opération est beaucoup plus coiiteuse qu'une mesure périodique
des émissions, particuliérement pour les installations aneiennes qui néecessiteront
des aménagements spéciaux pour la pose et l'entretien des appareils de mesures.
La mesure en continu des émissions devrait étre exceptionnelle et réservée aux
trés grosses installations de combustion (neuves et anciennes) qui ont une durée
d'utilisation annuelle élevée, Par ailleurs, elle ne se Justifle pas pour les
instailations ayant une faible durée de fonetionnement.

La mesure en continu des oxydes d'azote recele des difficultés
techniques et financiéres. Pour les poussiéres, la mesure des émissions soulédve
également des problémes. Si 'on met & part les méthodes pondérales qui ne
permettent des mesures qu'en discontinu (1) il existe deux groupes de méthodes :

- les méthodes optiques : les propriétés optiques des gaz brillés {transparence,
diffusion} dépendent de leur teneur en poussiéres. La mesure est simple,
continue, malheureusement pas vraiment pondérale. On peut certes é&talonner
l'appareil {opacimeétre le plus souvent) avec des mesures pondérales vraies, mais
l'etalonnage dépend de la finesse des particules imbrillées. En effet les particules
les plus fines ont un effet optique important et ne représentent gu'une faible
masse. L'opacimétre peut toutefois prévemr les opérateurs d'un déréglage de la
chauffe.

- les méthodes pondérales continues : l'absorption d'un rayonnement béta est
fonction de la masse scumise au rayonnement. Il v a 1a le principe d'une trés
élégante méthode de mesure continue, mais il n'est pas siir que les appareils sur
le marché aient pour le moment une "rusticité" suffisante pour un usage
vraiment industriel, et non pas seulement en laboratoire;

(1) On préléve et on filtre un échantillon de gaz de volume connu. On pése le
filtre avant et aprés le prélévement. La méthode est normalisée svee rigueur et
est prescrite par certains réglements. Pour une seule mesure, elle demande
lintervention de plusieurs opérateurs pendant plusieurs heures et la mesure se
fait en un point bien choisi de l'installation, souvent d'accés difficile (échelle,
passerelle, ete.,)



- 148 -

|

Avant d'en terminer avec les problémes posés par la métrologie, au
sens large du terme, il doit &tre clair que le relevé des mesures d'émissidn, leur
appréciation et leur mterpretatlon devront se faire sur une base homogéne sans
régime dérog‘atmre gui Sterait toute possibilité de comparaison et dés lor(s toute
portée a la directive. Les précisions apportées sur la methodologle (art: 13 & 15
et annexe II) sont done {quand elles sont réalisables ...) tout & fait opportunes. On
peut d'ailleurs regretter que certaines conditions de mesures (loealisation des
points de mesure) par exemple, ne soient pas indiquées.

Le rappel de cette nécessité de comparabilité nous parait devoir étre
fait dans la mesure ol précédemment, cet objectif n'a pas été atteint avec la
directive de juillet 1980 (809, poussiéres) sur la qualité de l'air. En effet, le
gouvernement fédéral allemand a obtenu qu'une méthodologie spéecifique de
mesure puisse étre appliquée a ce pays. Elle est formulée dang I'annexe IV de
cette directive.

Ainsi, alors que selon l'annexe 1 (applicables dans tous les états
membres sauf I'"Allemagne) il y & non conformité d'une zone si un seul capteur
dépasse la limite, capteur qui doit &tre implanté au point le plus pollué, selon
'annexe IV on fait la moyenne de 16 points de mesure dans une zone de 16 km?2.
Aussi n'est-il pas étonnant qu'a partir de tels procédés de mesure la qualité de
I'air apparaissent parfaite en R.F.A ; en 1983 les nombres de zones ol les normes
ont été dépassées ont &té les suivants par pays :

Irlande 1
République Fédérale d'Allemagne 1
Luxembourg 2
France 17
Grande Bretagne 28
Italie 78

Or, pour se limiter gu SOg rappelons gque les émissions ont été en
1982 en Allemagne de 14,1 tonne/km? s en France de 5,3 et en [rlande de 3,8, et
que 'Allemagne a connu, notamment pendant les grands froids de janvier 1985,
des épisodes de poliution {de proximité) particuliérement graves qui ont exige, en
l'oecurence, des mesures drastiques.

Si le mode de calcul spécifique de l'annexe [V qui vise l'exposition
moyenne n'est sans doute pas sans intérét, notamment pour la connaissance de la
pollution & longue distance (qui n'est pas d'ailleurs pas I'cbjet de la directive de
1980) il introduit sous forme de dérogation une distorsion qu'il vaut mieux éviter
dans tous les cas. Il doit étre signalé d'ailleurs que le récente directive sur la
teneur de l'air en oxyde d'azote ne comporte pas une telle disposition.

5°-4- Un champ d'application qui reste & préciser

Dés le début des travaux d'élaboration de la proposition de directive,
les dispositions relatives & la détermination des installations visées par le texte
ont été l'objet de controverses. On se gardera d'anaiyser l'ensemble de eclles-c¢i.
Ainsi, la limite inférieure de 50 MW a été et reste discutée. Certains
gouvernements estiment que la trés grande majorité des poliuants (au moins
75 %) seraient émis par des installations de plus de 100MW. Placer la limite d ce
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niveau éviterait done de cofiteux investissements sur de petites installations ol
cela représente une charge particuliérement élevée alors que l'efficacité du
dispositif juridique ne serait que faiblement affecté. D'autres arguments peuvent
étre avancés a l'encontre de cette position. En l'absence de données statistiques
suffisamment précises et qui en outre peuvent trés fortement varier d'un pays &
l'autre (sans parler des problémes de comparabilité 1iés 4 la métrologie...) il ne
nous parait pas possible-de prendre sur ce peint une position préeise encore que
le scuei de l'efficacité doive rester prioritaire, Par ailleurs, les discussions
relatives & la validité de la computation 4 partir de la cheminée commune fictive
semblent avoir fait long feu.

On se limitera ict 3 signaler les points sur lesquels une meilleure
adéquation peut étre recherchée,

* La définition donnée a lart. 2 des installations de combustion qui fait
référence "aux fins de production d'énergie par briliage du combustible™ est d'une
ambiguité dangereuse car elle pourrait lalsser croire que les centrales
électriques sont seules visées par la directive. Il apparait done nécessaire de
faire aussi référence & l'utilisation de "la ehaleur".

* L'article premier de la proposition exclut expressément du champ d'spplication
"les installations de combustion destinées & sécher ou & traiter des objets ou
matériaux par contact avee les gaz de combustion A I'exception des installations
de cimenteries, de briquetteries et de grillage des minerais", et les "dispositifs
de post~combustion”.

Ces "exclusions de l'exception" apparaissent fort contestables. Il
semblerait 4 la lumiére des travaux les plus récents qu'elles seraient supprimées.
Rappelons que les catégories exclues doivent en régle générale satisfaire 4 des
exigences plus sévéres concernant la teneur en polluants des gaz afin de ne pas
détériorer les objets en contact avee ceux-ci.

[l eonviendrait par allleurs, pour des raisons 4 la fois technigues et
économigues, de prévoir & tout le moins un régime spéeifique pour certains
dispositifs propres aux activités pétroliéres (régénération des catalyseurs de
erackage catalytique, brfilage des gaz résiduaires des unités de désulfuration des
distillats) et les réacteurs de l'industrie chimiqgue.

* Enfin 'assimilation prévue & l'art. 4 aux installations nouvelles des installations
ancienne "substantiellement modifiées" pourrait avoir un effet pervers. Son
objectif est semble-t-il d'éviter que par le biais d'une modification apportée &
une installation ancienne (lesquelles ne sont pas soumises aux normes d'émission)
.on évite d'ouvrir une installation nouvelle, ce qui serait ainsi un moyen d'éluder
une partie des obligations imposées par la directive. Mais ce faisant, on
décourage toute adaptation des installations anciennes {qui en pourcentage
resteront prépondérantes par rapport aux nouvelles) dans e sens d'une diminution
des émissions polluantes dés lors que les résultats ne seraient pas au niveau de
normes prévues. En outre, pourralt se poser la questlon des centrales anciennes
"mises sous ¢ocon” puis remises en service,

5°-5- Le postulat du statu quo entre les sources d'énergie et la
recherche d'une absence de distorsion entre les conditions de ceoncurrence

L'exposé des motifs de la proposition de directive précise clairement
et 4 plusieurs reprises qu'un postulat et un cobjectif inspirent ce texte. Le
postulat est celui du maintien de la situation compétitive actuelle entre les
différents combustibles, L'objectif est celui d'une absence de distorsion entre les
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différents états membres, la lutte contre la pollution atmosphérique étant
considérée comme un facteur susceptible d'entrainer des distorsions, lesquelles
seraient en opposition avee le traité de Rome.

* Le postulat peut étre résumé par cette phrase du commentaire de I'art.4 : "Les
valeurs limites (celles de l'annexe 1) ont été choisies de maniére & ne pas
modifier la situation compétitive entre les différents combustibles, notamment
entre le charbon et le pétrole'.

Ce souci de neutralité & pertir du statu quo se comprend pour
plusieurs raisons. Tous les états n'ont pas la méme structure d'approvisionnement
énergétique et 1'équilibre que chacun a trouvé dans une conjonecture économique
difficile et une conjoncture énergétique parfois instable ne saurait &tre menacé
par un texte comme celui-ld ; on risquerait alors d'entrainer des comportements
de refus, de rejet. En outre, certrins états disposent de ressources énergétiques
indigenes (charbon en Allemagne et en Grande Bretagne particuliérement) dont
on ne peut faire abstraction ; il serait vain d'ignorer cette réalité.

Par ailleurs, l'ignorance des situations de départ pourrait entrainer un
brutal afflux de demande d'énergie peu ou non polluante propre & bouleverser les
cours et les équilibres économiques. Enfin, il peut &tre préférable dans certains
cas d'orienter la consommation d'énergles peu polluantes vers des usages plus
"nobles", plus adaptés.

Mais d'un autre cdté, il convient impérieusement de garder & l'esprit
I'objectif de la directive et de Il'action communautaire : la réduction des
émissions des trois pollutions ineriminées. Or le souci prioritaire de maintenir
indéfiniment un statut quo de départ, qui par définition, ne prenait qu'assez peu
en compte les exigences environnementales, va direetement 4 l'encontre de cet
objectif. Le handicap dont on charge, comme dans une course de chevaux, la
source d'énergie la plus performante au regard de l'anti-pollution, peut non
seulement freiner son usage, mais dans certains cas le décourager. Ainsi en est-il
avec les normes fixées pour la période postérieure 4 1995 en ce qui concerne les
oxydes d'azote pour le charbon d'une part et le gaz d'autre part{1). Les cofits qui
peuvent &tre induits risquent dans certains cas d'étre prohibitifs.

On se trouve alors dans une situation ol le souci de "neutralité" aura
pour effet d'encourager y compris & long terme les sources d'énergie les plus
poliuantes. Singulier paradoxe pour une législation qui se fixe pour objectif une
réduction drastique de la pollution atmosphérique.

* L'absence de distorsion entre les conditions de concurrence des états-membres
recoupe partiellement le probléme précédent dans la mesure ol chacun a une
situation énergétique spécifique. Mais i1 s d'autres aspects : situation des
industries de dépollution, méthodes alternatives de diminution de la pollution :
recours aux sources non polluantes {nucléaire) et aux économies d'énergie. On ne
doit en effet pas perdre de vue que ces derniéres contribuent le plus
efficacement & la réduction de la pollution. Elles ne sauraient donc étre
ignorées.

(1) Pour le charbon la norme est de 200 mg/Nm3 pour les plus de 300 MW,
400 mg/Nm3 pour les moins dee 300 MW et 800 mg/Nm3 pour les foyers &
charbon dur avec extraction des cendres fondues ; pour le gaz, dans tous les cas
ia norme est de 100 mg;’N3.
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5°-6- Une action complémentaire : I'abaissement du taux de soufre
des hydrocarbures utilisés eomme eombustibles.

La Commission des Communautés a proposé il y a quelques mois aun
Conseil des Ministres de réduire la teneur en soufre du gazole utilisé dans les
installations de chauffage central domestique ainsi que dans d'autres installations
fixes et dans les véhicules. Le gazole contribue & hauteur de 6 % environ aux
émissions totales de SOy dans toute la communauté (8 % en France, 9 % en
Allemagne, 2,3 % en Grande Bretagne).

Actuellement, cette teneur en soufre est réglementée au niveau
européen, chaque Etat membre fixant pour lui-m&me une valeur maximale qui
doit étre comprise entre 0,3 % et 0,5 % (elle est de 0,3 % en France).

La Commission des Communautés propose que les gazoles ne puissent
pas avoir une teneur en soufre supérieure & 0,3 %, la valeur de 0,2 % pouvant
étre fixée pour certaines =zones connaissant de graves probléme
d'environnement ; les Etats membres ne seraient plus habilités a fixer eux-
mé&mes une valeur limite plus faible.

Cette mesure permettrait d'abaisser de 360 000 tonnes au niveau
communautaire les émissions de S02 des chauffages domestiques et des véhicules
diesel.

En présentant ces propositions, la Commission fgit remarquer que
méme si ces produits ne représentent qu'une part. relativement mineure des_
émissions totales de S02, ils jouent encore un rble. non négligeable - dans
I'apparition des problémes spécifiques tels que 1a eorrosion des matériaux et la
dégradation de l'environnement urbain. De plug, dans certaines conditions
météorologiques, les risques existent pour la santé {combustion de gazole pour le
chauffage domestique). La vzleur moyenne de la teneur en soufre a été en
diminuant au cours de ces derniéres années, mais si des mesures appropriées ne
sant pas prises tout de suite, la Commission ceraint qu'une disponibilité plus
limitée de pétrole & faible teneur en soufre ne puisse a terme faire remonter
cette valeur vers 0,5 %.

Cette proposition constitue un exemple de mesure souhaitable pour
compléter l'action d'ensemble menée spéeifiquement sur les grandes installations
de combustion. :

Cela dit, il faut savoir que l'on rencontre. un moment donné des
limites qui rendent un progrés- supplémentaire trés difficile. Ainsi, passer de
0,4 % 4 0,3 % (teneur pondérale en soufre du gazole) entraine une augmentation

du prix de 5 % 4 6 %. Si l'on voulait aller jusqu'a 0,2 %, le surcolt serait
muttiplié par 2 ou par 3,

C'est un probléme analogue que 1'on rencontre avee le fioul lourd. Sa
teneur est en moyenne de 2,5 %. L'élimination de 30 % du soufre qu'il eontient se
heurterait 4 d'importantes difficultés techniques {une seule expérience de ce
type a &té faite au Japon).

Le CITEPA a attiré notre attention sur ce probléme dans les termes
suivants : : oo

"Bien que les pouvoirs publics s'efforcent, par des taxes notamment,
de décourager l'usage des fuels lourds, la production d'un certain tonnage de fuels
sulfureux est inédvitable. Un énorme probléme va se poser : va-t-on recourir i la.



- 152 -

conversion profonde, qui aboutirait a4 transformer pour I'essentiel les résidus en
produits pétroliers légers, donc & plus haute valeur ajoutée ? Les procédés
existent. lls sont extrémement coliteux et 1l est peu probable que la situation
financiére des raffineurs permette avant longtemps une telle opération,

Bien entendu, la désulfuration des fuels lourds sans autre
transformation serait une absurdité économique.

- Une voie 4 priori moins eofiteuse consisterait 4 réduire les résidus
au maximum en vue de produire des charges de craquage catalytique et de briler
ces résidus (en fait du bitume) par un moyven désulfurant. La combustion en lit
fluidisé désulfurant pourrait trouver la un débouché. L'opération pourrait aller
jusqu'au coke de pétrole {qui aurait 5 4 7 % de soufre) et on rejoindrait 13 la
"conversion profonde Yévoquee ci-dessus",

I1 s'agit en toute hypothése, d'un probléme difficile qui doit étre

envisagé dan sa globalité, technique, économique et écologique. L 'objectif de la
réduction a 0,2 % de la teneur en soufre est a retenir.

8° Conclusion - une meilleure adéquation aux objectifs

La coordination de la lutte contre la pollution atmosphérique dans le
cadre communautaire répond & I'évidence & une exigence de rationalité,
d'efficacité et d'équité qui n'est pas discutable s'agissant d'un phénoméne "§
longue distance” et qui en tout cas, ignore les frontiéres d'états de dimensions
réduites a I'échelle climatique. Si le principe est done fondé, la recherche de la
souplesse dans les mécanismes tout en fixant une obligation de résultats
{pourcentages de diminution d'émissions) n'est pas contestable non plus; en
revanche, la méthode peut l'étre, surtout lorsque l'accent est mis sur certains
postulats économigues qui font perdre de wvue l'objectif des dispositions
proposées.

Quoiqu'il en soit, une meilleure adaptation peut étre recherehée au
plan communautaire. Une politique nationale doit aussi &ire menée sur les
objectifs spécifiques qui ne peuvent ou ne font pas l'ocbjet de dispositions
européennes.

Par ailleurs, compte tenu de I'effort que la Communsauté engage sur
ce plan et sur d'autres (automobile), et de la part de ses émissions dans
I'ensemble de 1'Europe, il importe, que face 4 un phénoméne & longue distance,
elle se fixe aussi pour objectif d'obtenir une réduction significative des émissions
qui lui sont extérieures et voisines et qui se trouvent &tre parmi les plus
importantes en volume et les plus élevées en densité (Tchécoslovaquie,
République Démocratique Allemande notamment).

6°-1. Dans le cadre communautaire

Bien que susceptible d'étre sensiblement ameélicrée, marquée par les
conditions précipitées du début de son élaboration, la proposition de directive
répond 4 un réel besoin. Il serait d'ailleurs inconcevable que les efforts exigés
dans le domaine automobile et tout ce qui v est lié ne s'accompagnent pas de
dispositions paralléles pour les grandes installations de combustions eompte tenu
de leur part dans les émissions polluantes.

L'adoption de ce texte, qui exige malheureusement un long délai, ne
saurait toutefois étre reportée au-dela d'une limite raisonnable.
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Une meilleure adaptation du texte passe, selon nous, par les
orientations suivantes :

- Une adaptation ded normes d'émission i une reductmn eﬂ'eetive du total de la
pollution émise.

L'application des mémes normes aux installations fonetionnant en
base et a celles fonctionnant en pointe est done 4 exclure. Si l'on veut éviter le
recours & des dérogations ou des dispositions excessivement complexes, la
solution consiste a fixer des valeurs hmltes en quantité annuelle de polluant par
puissance installée et par an plutdt qu'en polluant par volume de rejet. On aurait
par exemple, pour les seules installations de plus de 300 MW des valeurs limites
de 3,5 Kg/KWe/an pour le S0y (combustibles solides et liquide, ce qui serait a peu
prés équivalent aux normes de la proposition de directive. Compte tenu de la
souplesse plus grande ainsi conférée au dispositif, une légére sévérisation (de
I'ordre de 10 %) des normes pour les rejets de dioxyde de soufre et les oxydes
d'azote par les trés grandes mstallatlons pourrait étre env1sagée.

- Une fixation des normes d'émission d"oxydes d'azote 4 un nivean raisonnahlé

On a noté le cofit excessif d'une sévérisation poussée de ces normes
et le faible effet de celle-ci sur l'ensemble des é&missions. L'insuffisant
développement des procédés, la situation des industries communautaires dans
cette filidre, les diffiecultés des aperatlons de mesure, constltuent des raisons
supplé mentaires de moderatlon.

- Un parallélisme dans la mise én oeuvre des deux prinecipales dispositions -

La fixation dés maintenant de normes pour la période postérieure &
1995 apparait pour le moins hasardeuse compte tenu des nombreuses données qui
peuvent changer dans les 10 ans & venir. Si le principe dune sévérisation
ultérieure, dont les normes seraient arrétées en tout cas plus tard, devait &tre
retenu, cela ne se concevrait pas sans la fixation d'une étape intermédiaire pour
la réduction globale par.polluant, & mi-chemin, par exemple en 1390 - {30 % pour
le S0g, 20 % pour les NOx, 20 % pour les poussiéres) ; cela permettrait de
s'assurer de l'effectivité du processus de réduction, - -

- Un champ d'application incontestable

Le probléme posé par les installations "substantiellement modifiées”
appelle une solution & la fois reéaliste et efficace ; en outre, la situation
spécifique de certaines activités implique une délimitation du ehamp
d'application qui n'entraine pas des surcofits prohibitifs dés lers que l'évolution
technologique ou des déeiszons admmlstratwes exigeraient des "modlflcatlons
substantielles". , :

- Des obligations de mesures praticables et adaptées

Si l'intérét de la connaissance précise des phénoménes est évident, les
inconvénients d'obligations excessives ont été signalés, A partir d'exigences
réalistes et adaptées aux besoins et aux possibilités actuelles, il serait opportun
de prévoir un éventuel renforcement des preseriptions dans une deuxidme phase
de mise en oceuvre de la directive, la méthodologie de mesure étant uniforme
dans l'ensemble des pays membres.
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- Une "neutralit&” plus effective entre les sources d'énergle

La volonté de ne pas altérer le statut quo entre sources énergétiques
ne saurait avoir pour effet de favoriser les plus polluantes ou de défavoriser les
états membres qui orientent leur politiqgue dans ce domaine d'une maniére
positive pour l'environnement. Les économies d'énergie constituent
induscutablement la forme la plus efficace de diminution des émissions
polluantes (S0, NOx, poussiéres)... juste avant I'énergie nucléaire. S'il est & la
fois réaliste et légitime que les ressources "indigénes" des pays membres en
combustibles fossiles sulfureux soient prises en compte et que les dispositions
communautaires ne condamnent pas leur exploitation dans des conditions quand-
méme acceptables au regard des émissions, il serait paradoxal que cela entraine
corrélativement une pénalisation des énergies "propres".

Pour essentielle qu'elle soit, la directive projetée sur les grandes
installations de combustion ne vise nécessairement qu'une partie des agents
poliuants et qu'une partie des émissions de chacun d'entre eux. Aussi, la
Communauté a-t-elle prévu d'autres actions dans le domaine automobile avee la
directive sur les effluents a I'échappement et aveec des engagements concernant
spécifiquement les véhicules lourds (diésels) et la limitation de vitesse ; elle a,
on 'a vu, une action sur la teneur en soufre des combustibles liquides.

Des activités génératrices d'émissions subsistent néanmoins. Ainsi en
est-il pour le chauffage domestique, dés lors qu'il ne s'agit pas de desserte par le
chauffage urbain {(d'au moins 50 MW), pour les activités agricoles et assimilées
gui prennent une part importante aux émissions d'oxydes d'azote, pour les
solvants (plus de 40 % des émissions dhydrocarbures en 1983), Si des mesures au
niveau communautaire ne sont pas nécessairement a execlure dans ces domaines,
ce sont pour l'essentiel et dans I'immédiat des actions au niveau national qui sont
i entreprendre.

-6°-2- Dans le cadre national

La France a adopté une politique énergétique particuliérement
favorable aux exigences d'environnement ; elle ne s'est pas pour autant abstenue
d'agir dans les nombreux domaines ol les émissions de polluants sont
substantielles et on ne peut que rappeler ici les mesures prises en ce sens, outre
le dispositif législatif et la constitution de réseaux de surveillance et d'alerte
déja évoqués {cf supra) :

~ la fixation de teneurs maximales en soufre du fioul domestique et du gazole,

- la limitation de l'usage des cokes de pétrole les plus soufrés (au dela de
4 grammes de soufre par thermie) aux seules installations de eombustion
pourvues de dispositifs de désulfuration des fumées (juin 1985),

- l'intensification du programme d'intervention industrielle de I'AQA (agence
pour la qualité de l'air) en le faisant porter notamment sur les dispositifs de
désulfuration et de déchloruration et sur l'élimination et la récupération des
solvants,

- et la création en juin 1985 du prélévement parafiscal, sur les émissions de
polluants qui financera une "mutuelle de I'air" ayant pour objet d'inciter et
d'aider la réalisation d'installations d'épuration.
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Le dispositif est maintenant connu et le récent débat budgetalre a
permis de le présenter. En 1986, le produit de la taxe est estimé & 70 M de F
(150 M en année pleine), compte tenu des dispositions prises dans l'arrété
aceompagnant le décret (limitation de la taxe aux seules émissiorns d'oxydes de
soufre dans un premler temps, 11m1tation du taux & 130 F par tonne émise).

" Le seull d'assu]enssement a Ia taxe est fonetion de la puissance et de
la pollution émise ; ainsi sont soumises & cette taxe les installations de- plus de
50 MW ou re;ettant plus de 2500 T d'oxydes de soufre ou d‘oxydes d'azote par an.

Le produit de cette taxe sera affeete !

- & des aldes aux mvestlssements de: préventlon ou de reductlon des pullutmns
atmosphériques ;3 . : : .

- dans la limite de. 10 %, & des- aides aux actions.de d'évelop'pement. des
techniques industrielles dans les domsaines de la prévention, de la réduction ou de
la mesure de ia pollutlon atmosphenque 3

- dans la limite de 3 96 & I'Agence pour la qualité de l'alr, au titre des frais que
celle-oi aura engages pour la g‘estlon techmque et f1nanc1ére des opérations.

Ces aides seront accordees par un cornlte de- gestlon, compose pour
moitié par des représentants des industries concernées, = . S

_ Cette créatmn constl_‘tue une action mteressant_e et appréciable.
Apparentée dans son mécanisme au systéme des redevances et agences de bassin
elle concrétise dans. le domame de la poilution atmosphemque le prmclpe
pollueur-payeur. : :

On ne peut tou‘cefms la consmérer comme le moyen. exclusif de
résorption de la pollution. :

Tout d'abord les problemes que pose la pollutlon atmospherlque ne
sont pas analogues a ceux de la pollution des eaux. : :

Ensuite le montant de la taxe (130 F et méme 200 F) créée ne permet
pas de donner au mécanisme un caractére dissuasif ; mais si 'on voulait la porter
a un niveau tel qu'il fasse préférer systématiquement la dépollution, elle serait
alors excessivement lourde.

Par ailleurs, on note que les seuils d'ajustements ne paraissent pas
coineider avee Ia pollution effective_ment émise : en effet, une centrale de
50 MW qui, brlant du charbon & 1 % de teneur en soufre, émettra 850 T de
polluant, sera soumise 4 la taxe alors qu'une usine produisant de l'acide sulfurique
et rejetant 2 450 T de poﬂuants ne le sera pas.

: , il n'en reste pas - moins: que cette mltlatlve de l'Etat est taut 3-fait
opportune. Elle permetira le développement des procédés alors que la France est
en retard dans ce domaine et elle accélérera ou permettra l'équipement des
installations polluantes {400 environ entrant dans le champ d'apphcatlon du
texte). . ,

. D'autres mesures sont-actuellement en cours d'élaboration. Portant: le
plus souvent sur. des secteurs d'activités étroitement déterminés, elles font
généralement -l'objet d'une econcertation avee les représentants de -ceux-ci : il
s'agit notamment des rejets d'hydrocarbures dans.les industries utilisatrices de
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solvants et du stockage des hydrocarbures (1). Il convient en effet de rappeler
que sur 2,3 millions de tonnes d'émissions d‘hydrocarbures estimées en 1943, si
39 % étaient imputables aux transports et 20 % aux activités industrielles
générales, 42 % venaient du secteur des solvants (2),

Les principaux secteurs concernés sont les imprimeries et les
industries graphiques, les peintures pour lesquelles on espére une réduction de
20% (soit 75 000 tonnes) des émissions en 1990 ; sont visées iei en premier lieu
des installations industrielles de peinture {automobile, ete) en second lieu les
fabricants de peinture eux-mémes. Le nettoyage & sec et le dégraissage des
métaux constituent le troisiéme secteur concerné. Pour substantielles qu'elles
soient, ces actions ne permettront de réduire les émissions d'hydrocarbures que
dans une proportion limitée.Des efforts doivent donc étre faits dans un maximum
de branches. Certains peuvent d'ailieurs se révéler économiquement profitables :
un exemple mérite d'étre cité a4 cet égard, c'est celui de la lutte contre
I'évaporation des hydrocarbures dans les installations de stockage & commencer
par les réservoirs des raffineries (plus de 1 500 m¥)

Dans ce dernier cas, la généralisation de toits flottants empéehant
I'évaporation permettra de réduire sensiblement les émissions d'hydrocarbures
des installations de stockage ;j la nouvelle réglementation actuellement en cours
d'élaboration permettrait d'atteindre une réduction de 50 % en 1989. Le coiit de
cette mesure est compensé en partie par la récupération des produits. D'une
maniére générale, ainsi que les parties du présent rapport consacrées &
I'automobile et aux activités pétroliéres vont le montrer, des progrés trés
importants peuvent étre faits dans la réduction des émissions d'hydroecarbures
rien que dans les opérations de stockage, transport et distribution. 8'agissant d'un
domaine qui n'est couvert par aucune des directives existantes ou projetées, (les
émissions d'hydrocarbures liées & la combustion par les véhicules étant
exceptées), les actions tant d'origine publiques que professionnelles devraient v
étre développées avec vigueur, d'autant que contrairement 4 ce que l'on a pu
noter pour d'autres polluants les solutions techniques existent (3) et sont le plus
souvent d'un cofit limité, parfois méme nul, puisqu'elles permettent la
récupération d'hydrocarbures ; en outre, les effets sur I'environnement se font iei
sentir rapidement.

(1) Ces décisions porteront également sur les rejets d'acides chlorhydrigue par les
usines d'incinération d'ordures et de certains déchets ainsi que ceux d'acide
fluorhydrique par les usines d'aluminium. Elles devront &tre prises d'ici le
premier trimestre 1986.

(2) Source : Ministére de 'environnement.

(3) Les procédés industriels de réduction des émissions des composés organiques
volatils permettent pour nombre d'entre eux une récupération du produit :
condensation ou piégage eryogénique adsorption sur une média solide, absorption
par un liquide ; les techniques destructives, quant &4 elles permettent Ia
récupération de la ehaleur.
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Il - LAUTOMOBILE

1°) - Les émissions de polluants par I'automabile

Le rapport ERGA - I commandé par la Commission des eommunautés
européennes 4 la mi-1983 estimait que plus de 70 % en volume des émissions d'un
moteur 4 essence ordinaire sont constitués d'azote ayant franchi sans
dégradation le stade de la combustion dans le moteur, 13 % par de la vapeur
d'eau et 11 % par du gaz carbonique,

Ces différentes substances sont soit inoffensives soit non toxiques
pour l'homme.

Par contre les quelques pour cent de gaz résiduels contiennent des
produits considérés comme virtuellement noeifs.

Parmi ceux qui jouent un réle déterminant dans la pollution
atmosphérique on trouve :

- le monoxyde de carbone : CO ;
-~ les oxydes d'azote : N(x ;
- les hydrocarbures imbr{ilés : HC

Ces émissions sont le fait des véhicules 4 allumage commandé et des
véhicules A moteur Diesel.

Emissions comparées des véhicules & allumage commandé
et des véhicules 4 moteur Diesel.

Gaz Plages approximatives de Evolutions earactéristiques avec les conditions
de fonetionnement Décé-

d'échappement variation des concentrations Ralenti Accélération Marche stabilisée  lération

CO (%)

Allumage

commandé 0alo 2 4 0,5

Diesel 04a,5 0,4 0,2 0,03 -

HC (p.p.m.C)

Allumage

commandé 0 a 100 000 2 000 3 004 2 000 30 000

Diesel 0a2000 1500 1000 800 1500

NOo (p.p.m.)

"Allumage

commandé 0as000 30 1200 1 000 30

Diesel 04&3000 60 850 240 30

Débits de gaz (litre/min)

Allumage

commandé 200 3 000 800 500

Diesel 750 3 000 2 200 2 000

NB: p.p.m = parties par million
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Enfin, les moteurs 4 explosion rejettent une quantité importante de
particules en suspension dans l'air.

Celles-ci proviennent de la combustion incompléte du mélange ou de
contaminants exogénes notamment métalliques (plomb}.

Les moteurs Diesel émettent une concentration trés importante de
particules. Ce probléme sera examiné dans le chapitre consacré aux véhicules &
moteur Diesel.

Le rapport ERGA a évelué la place des é&missions de polluants des
automobiles en évaluant la "eontribution actuelle” des véhicules automobiles
définie comme la réduction de la concentration de polluants atmosphériques qui
se produirait si les émissions des véhicules étaient éliminées, toutes les autres
sources restant inchangées.

a) Le monoxyde de carbone (COQ)

La contribution actuelle est estimée &4 70 % mais des pies de
concentration le long des trottoirs peuvent atteindre 100 9%,

b} Les oxydes d'azote {NOx)

Sur une base annuelle agrégée la eontribution actuelle des véhicules &
moteur A la concentration ambiante serait d'environ 64 %.

Deans les régions urbaines elle est, en général de 50 & 70 %, et de
80 % environ le long des trottoirs.

La part des émissions de NOx émises par les automobiles dans les
émissions totales n'a cessé de s'aceroitre entre 1973 et 1983,

Origines des émissions de NOx en France en 1983 :
par catégorie de véhicules et par utilisation.

1: Véhicules particuliers a essence 1: Véhicules particuliers en ville
2: Véhicules particuliers a moteur 2: Véhicules particuliers sur route
Diesel _ 3: véhicules utilitaires sur route
3: Véhicules utilitaires a moteur 4: Véhicules utilitaires en ville

Diesel

4: Veéhicules utilitaires a moteur essence

Source IRT-CERNE
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¢) Les hydrocarbures (HC)
Leur contribution est estimée & 20-40 %.
Qutre les hydrocarbures contenus dans les gaz d'échappement, des
émissions de HC se font par évaporation, notamment par temps chaud et lorsque

le moteur est chaud.

Les émissions d'hydrocarbures par un vehlcule fabrlque en 1975
étaient approximativement les suivantes :

32 % '
- T réservoir

carburateur

13 % 55 %

/

échappement-

Actuellement les émissions au niveau du carter ont été supprimées.

Qutre les vapeurs ainsi émises par le véhicule, il faut prendre
également en considération les émissions se produisant lors des opérations de
remplissage non seulement des cuves, en dépdts et en stations-service, mais aussi
des réservoirs des automobiles (estimées dans ce dernier cas a 5 %).

Aux Etats-Unis, des normes concernant I'évaporation ‘des
hydrocarbures pour les véhicules particuliers ont été fixées dés 1971 & 6 g/essai.
Elles sont actuellement fixées en 1985 4 2 g/essal.

Aux Etats~Unis, les bouchons de réserveir contiennent du ecarbone
actif absorbant les vapeurs, celles—cl revenant dans le. réservoir au fur et a
mesure qu'il se vide. :

Par contre, lorsque l'on effectue le plein -du réservoir, les vapeurs
sont chassées a l'extérieur. C'est la raison pour laquelle actuellement aux Etats-
Unis, un débat a lieu sur les évaporations d'essence pendant les opérations de
remplissage des réservoirs. Compte tenu des. contrdles déja assurés 4
I'échappement et & l'évaporation cette opération de remplissage représenterait
aux Etats-Unis en moyenne actuellernent environ le tlEI‘S des hydrocarbures amis
par une automobile & essence,

Une solution envisageable pour résoudre ce probléme residerait dans
l'adoption de pistolets de remplissage du: modéle de ceux employés en course
automobile pour des raisons de séeurité et s adaptant automatiquement de fagon
étanche a 'entrée des réservoirs.
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L'adoption de cette solution n'est pas envisagée actuellement car le
probléme de son financement n'est pas résolu.

Enfin, il faut signaler que des problémes d'émissions d'hydrocarbures
ge poseront en cas d'utilisation d'adjuvants destinés & remplacer le plomb.

En effet, les alcools présentent l'ineonvénient d'une volatilité élevée
et de plus en mélange avec l'essence ils accroissent I'évaporation des
hydrocarbures tels que le henzéne.

Le méthanol présente des inconvénients sévéres car ses vapeurs sont
toxiques et irritantes et il accroit plus que l'éthanol, la tension de vapeur du
carburant.

L'utilisation d'edjuvants aleools pourra renforcer la nécessité de
supprimer l'évaporation directe d'hydrocarbures qui n'est pas prise en compte a
I'heure actuelle par le projet de directive européenne.

Des travaux récents ont attiré l'attention sur le réle trés important
des hydrocarbures (voir Premiére partie chapitre 2} dans la formation des
polluants "secondaires™.

Une attention toute particuliére doit done étre portée aux solutions
techniques qui permettent de limiter les émissions par les véhicules automobiles.

2°) Le projet de directive européenne visant a diminuer les émissions de
polluants par les automobiles,

2°-1. Les actions déja engagées

L'action visant & réduire la pollution d'origine automobile a déja été
engagée depuis le début des années 1970, avec une ampleur différente, selon les

pays.

2°-1-1, Aux Etats-Unis

Aux Etats-Unis, au début des années soixante, les phénomeénes de
"smog" avaient pris des proportions inquiétantes, notamment dans la région de
Los Angeles oii la circulation automobile est intense et les conditions
atmosphériques particuliérement défavorables. Des systémes de surveillance et
d'alerte avaient é&té installés et certains jours les habitants étaient invités &
rester chez eux et les écoles étaient fermées.

A la fin des années 1960, les autorités gouvernementales américaines,
poussées par une opinion publigue trés sensibilisée aux problémes
d'environnement décidérent que les émissions des trois principaux polluants émis
par l'automobile, monoxyde de carbone, dioxyde d'azote et hydrocarbures
imbralés seraient réduits de 90 % en 10 ans.

Cet objeetif de réduction fut entériné par le vote du "clean air act"
de 1968 qui imposait l'installation 4 partir de 1974 de dispositifs antipollution.
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Evolution des normes d'émissions de polluants
pour les véhicules particuliers aux Etats-Unis

Annse Hydrocarbures Monoxyde  Oxydes d'azote Particules Diesel Evaporation
de carbone d'hydrocarbures

Avant les 850 ppm 3,4 % 1000 ppm - ~
contrbles 11 gpm 80 gpm " 4 gpm -

3,8 gpm 87,0 gpm 3,6 gpm -
1968-69 410 ppm 2,3 % - - -

350 ppm 2,0 % - - -

279 ppm 1,5 % - - -
1870 2,2 gpm 23 gpm - - -
1971 2,2 gpm 23 gpm - - B g/test
1972 3,4 gpm 3% gpm - - 2 g/test
1973-74 3,4 gpm 39 gpm 3 gpm - 2 g/test
1975-76 1,5 gpm 15 gpm 3,1 gpm - 2 g/test
1977 1,5 gpm 15 gpm 2 gpm - 2 g/test
1978-79 1,5 gpm 15 gpm 2 gpm - 6 g/test
1980 0,41 gpm 7 gpm 2 gpm - 8 g/test
1981 0,41 gpm 3,4 gpm 1 gpm 2 g/test
1982 0,41 gpm 3,4 gpm 1 gpm 0,6 gpm 2 g/test
1983 0,41gpm 3,4 gpm 1 gpm 0,6 gpm 2 gftest
1934 0,41 gpm 3,4 gpm 1 gpm 0,6 gpm 2 g/test
1985-88 0,41 gpm 3,4 gpm 1 gpm 0,6 gpm 2 g/test
1987 & 0,41 gpm 3,4 gpm 1 gpm 0,2 gpm 2 g/test
années ,

postérieures

NB : ppm : parties par million

gpm @ grammes par mile

Source : IRT-CERNE
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Pour respecter ces normes, les econstructeurs automobiles américains
portérent leur choix sur les convertisseurs catalytiques trois voies qui imposent
l'usage de carburant sans plomb.

I1 faut done remarguer qu'il n'était pas question au moment de
l'instauration de ces normes de "pluies acides" et encore moins de dépérissement
des foréts dues a ces pluies.

L'instauration de normes de pollution automobile aux Etats-Unis a
done été, historiqguement uniquement die aux conséquences sur la santé humaine
de cette pollution,

b) Au Japon

Au Japon, c'est également sous linfluence de préoccupations
sanitaires de groupes de pression que les normes d'émissions américaines ont été
adoptées. C'est également le convertisseur catalytique trois voies qui a été
choisi.

Ces normes ont été rendues obligatoires en 1977, soit trois ans plus
tard qu'aux Etats-Unis, mais le mouvement d'adaptation des automobiles a été
plus rapide car on considére gu'actuellement 98 % des voitures ecirculant au
Japon roulent a l'essence sans plomb.

{1 faut remarquer que dans ce pays également ce sont uniquement les
préoccupations liées a la santé humaine qui ont abouti & l'adoption de normes
d'émission pour les automobiles.

©) Par la Communauté économique européenne.

Contrairement aux Etats-Unis et au Japon la CEE a adopté une
démarche plus progressive,

- La directive 70/220/CEE du Conseil du 20 mars 1970.

Cette directive a fixé des valeurs limites de monoxyde de carbone et
d'hydrocarbures imbrdlés suivant le poids de référence du véhicule.

Valeurs limites concernant un véhicule de série
pour les gaz polluants émis en moyenne dans une zone urbaine eneombrée
aprés un démarrage 4 froid (Directive 70/220 CEE du Conseil du 20 mars 1970).

Polds de référence Masse de monoxyde Masse
Pr de carbone d'’hydrocarhbures
kg g/essai g/essai

Pr < 750 120 10,4

750 < Pr < 850 131 10,9
850 < Pr <1020 140 11,3
1020 < Pr <1250 1561 12,2
1250 < Pr< 1470 182 13,1
1470 < Pr< 1700 203 14,0
1700 « Pr <1 930 223 14,8
1930 < Pr < 2 150 244 15,7

2150 < Pr 264 16,6
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- La directive 74/290/CEE du Conseil du 28 mai 1974
Les limites d'émissions édictées par la directive 70/220/CEE ont été
rendues plus sévéres par la directive 74/2930/CEE du Conseil du 28 mai 1874.

Limites d'émissions édietées par 1a directive 74/290/CEE
du Conseil du 28 mai 1974 '

Poids de référence ' Masse de monoxyde Masse
Pr : de carhbone d'hydrocarbures
kg c g/essai g/essai

Pr < 750 98 8,8

750 < Pr < 850 105 9,3
850 < Pr <1020 112 9,6
1020 <Pr <1250 129 10,4
1250 < Pr <1470 : 146 11,1
1470 < Pr <1 708 162 11,9
1700 < Pr'< 1 930 ' 178 12,6
1930 < Pr < 2 150 195 13,3
2 150 < Pr 211 14,1

- La directive 77/102/CEE de ia Commission du 30 novembre 1376

Cette directive a ajouté aux émissions déja réglementées de CO et de
HC les oxydes d'azote.

Limitation des émissions de dioxyde d'azote (N02) (Directive 77/102/CEE
de la Commission du 30 novembre 1976)

Poids de référenee  Masses d'oxydes d'azote en équivalent NOg

Pr g/essail
kg o -
Pr < 750 12
790 < Pr < 850 12
850 < Pr <1020 12
1020 <Pr<1 250 14,4
1250 <Pr<14%0 16,8
1470 < Pr <1 700 17,4
1700 < Pr <1930 18
1930 < Pr <2 150 18,6

2 150 < Pr 19,2
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- Les limites actuelles : la directive 83/351 du Conseil du 16 juin
1983.

Cette directive a remplacé toujours pour un véhicule de série, les
valeurs limites individuelles pour HC et NOx par une valeur ecombinée,

Limites des &missions de polluants par les automobiles
(Directive 83/351 du Conseil du 16 juin 1983)

Poids de référence Masse de monoxyde Masse
Pr de carbone d'hydrocarbures
kg g/essail et d'oxyde d'azote
g/essai
Pr < 1020 70 23,8
1020 < Pr <1 250 80 25,8
1250 < Pr < 1470 91 27,5
1470 < Pr <1700 101 29,4
1700 < Pr <1930 112 31,3
1 930 < Pr <2150 121 33,1
2 15G < Pr 132 35,0

Il faut noter gue cette directive a donné dans son article ler une
nouvelle définition des véhicules devant respecter ces normes.

Cet article ler est ainsi rédigé:

"On entend par véhicule, au sens de la présente directive, tout
véhicule & moteur, & allumage commandé ou & moteur & allumage par
compression destiné & circuler sur route, avec ou sans carrosserie, ayant au
moins gquatre roues, une masse maximale autorisée d'au moins 400 kilegrammes
et une vitesse maximale par construction égale ou supérieure a 50 kilométres a
I'"heure, a l'exception des tracteurs et machines agriceles, ainsi que des engins de
travaux publics™.

Les valeurs ci-dessus s'appliquent done
- aux automobiles & moteur i essence ;

- aux automobiles 4 moteur Diesel ;
- aux véhicules utilitaires d'un poids inférieur & 3,5 tonnes.
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- Les techniques employées en Europe pour respecter ces normes.

Les réduetions d'émissions de polluants imposées en Europe depuis
1970 n'ont pas exigé 'utilisation de réacteurs catalytiques comme aux Etats-Unis
et au Japon.

Les modifications des moteurs ont consisté en retouches progressives
sur un trés grand nombre de parameétres de fonectionnement. On citera pour
mémoire la suppression des émissions de gaz de carter.

La réduction a porté d'abord sur les émissions de C0O et HC et un trés
grand nombre d'actions de détail ont été menédes et parmi celles-ci ¢

- appauvrissement du mélange air-carburant qui a permis de réduire
la consommation et les émissions de CD et HC, ce systéme ayant
cependant l'inconvénient d'acceroiire 1'émission des N0x ;

- aontrdle des délais d'sllumage et de la qualité de celui-ei qui a
permis d'établir un optimum entre les exigences contradictoires de
consommation et des émissions de C0, HC et de NOx. Le pilotage
électronique de I'allumage a constitué un progrés sensible et
relativement peu coliteux ;

- adoption de chambres de combustion de formes différentes qui a
permis d'améliorer la turbulence et de réduire les =zones de
refroidissement & proximité des parois. Elle a favorisé dans une
certaine mesure 'abaissement des émissions de HC. Pour les moteurs
& haut taux de compression, cette voie a été limitée par les risques
d'apparition de eliquetis. .

En ce qui concerne le prix de revient de ces techniques appliquées en
Europe de 1970 4 1985, il est trés diffieile d'isoler les prix associés directement &
la réduction des émissions car les techniques employées ont presque toujours eu
d'autres incidences notamment sur la consommation de carburant, 'agrément de
conduite et la fiabilité.

Concernant le eolit en carburant, on n'a pas de mesures précises des
conséquences des mesures de réduction des émissions polluantes.

A llorigine (1970) les mesures ne concernaient que les émissions de CO
et HC et elles ont entrainé des baisses de consommation, vraisemblablement de
lordre de 5 4 10 %, car il a fallu notamment réduire 1a richesse des mélanges et
-améliorer les dispositifs d'sllumage. Mais lorsque les émissions de NOx ont été
réglementées en 1977, il est devenu difficile de réduire 1a consemmation.

Malgré cela, la tendance a la baisse des consommations a tout de
méme continué grice & I'amélioration de la conception d'ensemble des moteurs,

2°-2. L'actuel projet de Directive

2°-2-1, Les propositions initisles de la Commission

Le 6 juin 1984, la Commission européenne proposait des modifieations
4 la directive CERE relative aux émissions des véhicules 4 moteur.
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Elle proposait pour réduire la pollution d'erigine automobile une
approche se développant en deux stades :

- au ler octobre 1983 pour les nouveaux types de véhicules, et le ler
octobre 1991 pour tous les nouveaux véhicules un abaissement des
valeurs limites des émissions se situant :

. entre 20 et 50 % pour le CO ;

. entre 20 et 40 % pour les émissions eombinées de HC et
Nix ;

. entre 30 et 45 % pour les NOx seuls.

- au ler octobre 1995 un nouvel abaissement des valeurs limites i un
niveau permettant d'obtenir des valeurs ajustées aux conditions
européennes et correspondant a celles en vigueur aux Etats-Unis et
au Japon.

La Commission proposait alors que les Etats membres pourraient
interdire la premiare mise en circulation des véhicules si leurs émissions étaient

supérieures & des valeurs limites & fixer au plus tard le 31 décembre 1986 3
I'intérieur des fourchettes suivantes :

. masse de C{ : entre 10 et 35 g/essai,
. masse de HC + NOx : entre 2,6 et 8,2 g/essai
. masse de NOx : entre 1,1 et 4 g/essai

A cette méme date la Commission prévoyait également que les Etats
membres choisiraient une technologie de réduction des émissions ainsi qu'une
nouvelle directive établissant un systéme de contréle technique sur les voitures
concernées,

2°-2-2. La position des différents pays européens

Dés ce moment les positions des différents pays européens se divisent
en deux : celle de I'Europe "nordique” et celle de I'Europe "sudiste"

51 des pays comme la République fédérale d'Allemagne, le Danemark,
les Pays-Bas et le Luxembourg semblent favorables a lintroduection dés que
possible des valeurs limites et de la procédure d'essai a utiliser pour le controle
et l'application de ces valeurs limites, les autres pays européens quant i eux,
adoptent une position plus nuancée. Les Britanniques et les Francais notamment
considérent qu'il est prématuré de fixer d'ores et déja les valeurs limites
appplicables & ['horizon 1995 et estiment qu'un important travail pour la
définition précise de ces valeurs doit encore &tre fait, en prenant en
considération notamment les technologies nouvelles,

Dans le méme temps, les experts, partant de la constatation que
I'impaet économique des mesures envisagées ne peut étre le méme pour les
diverses catégories de véhicules, commencent i envisager les questions
fondamentales - niveau des nouvelles valeurs limites et délai de leur mise en
vigueur - en fonction de la eylindrée des véhicules.

Cette nouvelle approche était 4 notre sens beaucoup plus réaliste
compte tenu du coiit des equipements limitant les émissions de polluants et
notamment du convertisseur eatalytique trois voies seul susceptible d'atteindre
les réductions d'émissions envisagées.
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En effet, imposer ce convertisseur eatalytique a des petites voitures
de gamme basse revient & augmenter leur prix de 10 a 20 9 dans le cadre de leur
conception actuelle.

Structure des pares automobiles de la Franece,
de la RFA, de I'Italie et de Ia Grande-Bretagne

en millions

Pays RFA % Frenee % Italie % Grande %
du du du Bretagne du
Cylindrées total total total total
- 1400 8,2 37,3 13,1 67,2 15,9 83,7 9,1 50,5
1401-2000 11,2 50,4 5,8 29,7 3,0 15,8 7,5 41,6
2001 et + 2,7 12,3 0,6 3,1 0,1 . 0,5 1,4 7,9

Source : Commission des communautés européennes

Monter un équipement semblable sur toutes les wvoitures queiques
soient leur eylindrée et leur prix reviendrait & désavantager des pays comme la
France et l'Italie ot les petites eylindrées représentent respectivement 67,2 % et
83,7 9% du pare.

I1 fallait également tenir compte des niveaux de pollution différents
selon les catégories de véhicules.
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Emissions des différentes catégories de véhicules
en fonetion du type de parcours

en g/km
Parcours
urbain routier autoroutier

Cylindrée

en cml

- 1400 2,1 2,3 3,5

1401-2000 2,4 2,5 5,2

2001 et + 2,7 3,0 7,0

Source : Commission des communaulés européennes.

Ces données nous semblent done légitimer l'approche du probléme
selon la cylindrée des antomobiles.

C'est la nouvelle approche qui a été adoptée par la Commission des
Communautés européennes.

29-2-3. La nouvelle approche de la Commission

- L'évolution des normes

A la réunion du Conseil "Environnement" du 6 décembre 1984, les
Ministres ont constaté 1'impossibilité d'aboutir & des décisicns immédiates sur ce
probléme.

Bien que les délégations aient été alors d'accord pour reccnnaitre
I'impératif d'une réduction substantielle des €missions de polluants ainsi que la
nécessité d'une solution eommunautaire qui permette de préserver l'unité du
marché commun, deux points firent difficulté:
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- sur le probléme-  de !'échéance des réductions d'émissions de
pelluants, les délégations belge, frangaise, grecque, italienne, irlandaise et
britannique soutenaient que la réduction des émissions devait &tre graduelle, par
étapes successives, alors que les délégations allemande, danoise,
luxembourgeoise et néerlandaise étaient partisanes d'une réduction trés
importante en une seule étape ;

- sur la question des teechnologies a adopter, méme si la Commission
laissait libre le choix des gouvernements, il ne paraissait pas faire de doute
qu'une réduction massive et rapide des émissions ne pourrait s'effectuer, dans les
conditions actuelles, que par le recours au catalyseur a trois voies alors que les
pays souhaitant une réduction graduelle des émissions, la France par exemple,
insistaient sur la nécessité de prendre en considération tout un éventail de
techniques y compris la limitation de vitesse ainsi que la technologie, encore au
stade du laboratoire, du moteur & mélange pauvre chére aux Britanniques.

Le 12 décembre 1984, le Parlement européen demandsait dans une
résolution aux Etats membres que les délais envisagés soient ramenés au ler
octobre 1986 pour les nouvelles normes d'émission proposant toutefois de laisser
a4 la Commission la possibilité d'accorder des exemptions dans les cas ou des
problémes techniques ou économiques se poseraient.

La Commission lors de sa réunion du 23 janvier 1985 fut d'avis que le
délai de 1986 suggéré par le Parlement Européen n'était pas réalissble en raison
du temps d'adaptation néecessaire pour I'industrie automobile. Elle se déclarait
également disposée & envisager une approche incluant une différenciation en
fonetion de la taille du moteur,

2°-92-4. L'initiative allemande

Cependant sans attendre la définition des normes communautaires, la
RFA décidait en septembre 1984 que tous les véhicules 4 essence vendus sur son
marché devaient obligatoirement a partir du ler juillet 1988 pour les cylmdrees
supéneures a 2 litres et du ler ]uillet 1989 pour les autres satisfaire 3 de sévéres
normes anti-pollution calquées sur celles déji en vigueur aux Etats-Unis et au
Japon.

Pour respecter ces normes, les véhicules devaient &tre équipés de
convertisseur catalytique troigs voies- et utiliser de l'essence sans plomb, les
acheteurs de ces véhicules se voyant accorder des avantages fiscaux & partir du
ler juillet 1985. : ‘

Les exonérations fiscales envisagées a I'époque avaient été calculées
pour représenter en moyenne 3000 DM (environ 9000 F)} pour des véhicules
achetés avant 1987 alors que le cofit supplémentaire des catalyseurs était estimé
& environ 1200 DM.

Dans le méme temps la taxe automobile, équivalente & la taxe
différentielle sur les automobiles francgaise, qui s'élevait 4 14,40 DM par an et
par 100 em3 devait étre portée & 18 DM pour les véhicules non équipés achetés
jusqu'd la fin de 1985 et 4 21 DM au-dela.

A la suite de la décision allemande, le Premier Ministre M. Laurent
Fabius adressa une lettre au chancelier Helmut Kohl pour le mettre en garde
contre les conséquences de cette déeision.
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Lors de la rencontre en février 1985 des deux chefs de
gouvernement, M. Laurent Fabius avait précisé que le désaccord entre la France
et la RFA portait sur deux points :

' - la France souhaitait que les moyens soient européens et que les
mesures ne soient pas prises par un seul pays ;

- la France souhaitait également que e¢es moyens soient diversifiés
et gu'au-deld du convertisseur catalytique trois voies on envisage
par exemple une réduction de la vitesse maximale des véhicules
pour diminuer les émissions polluantes.

Dans le méme temps, utilisant les moyens indiqués dans la
directive de 1983 prévoyant une procédure d'information dans le domaine des
normes et réglementations techniques, la France adressait a4 la Commission
européenne un "avis circonstancié" destiné a4 bloquer les déecisions de la RFA
relatives aux normes technigues qu'elle envisageait d'imposer aux voitures non
polluantes. Toutefois, c'étaient avant tout les dispositions du projet de loi
établissant des avantages fiscaux qui étaient visées.

2°-2-5, L'état actuel du projet

- Le Conseil Environnement du 21 mars 1985

Le Conseil Environnement du 21 mars 1985 a abouti 4 un accord
portant & la fois sur les dates de mise en application obligatoire des normes
européennes ainsi que sur la mise en oeuvre des ineitations fiseales préconisées
par la RFA pendant la période volontaire.

Dates d'application des futures normes européennes

Catégorie de véhicules Dates de mise en ceuvre {nou- Normes d'émission
veaux modéles/voitures neuves) (grammes/essai)

plus de 2 litres 1.00t.1988/1989 Normes européennes
de 1,4 & 2 litres 1.0c0t.1991 Normes eurgpéennes
moins de 1,4 litre phase A -ler oct.1990/91
phaseA:Av minimum:CO435
phase B -A fixer d'iei 1987 NOx + HC 15 ; NOx 6
et mis en oeuvre au plus
tard en 1993/94 phaseB : Normes

européennes
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11 avait également été déeidé que :

- Le respect de ces normes pourrait étre assuré dans toute la
mesure du possible par des moyens techniques différents,

- Le cyele d'essai européen devrait étre adapté vers 1987
notamment par l'addition de trajets non urbains, la Commission
devant faire des propositions & cet effet.

. Entre l'adoption des standards européens prévue pour le 30 juin
1985 et la mise en oeuvre du cyele d'essai européen, les véhicules recevant
I'approbation pour des standards équivalents destinés & lJ'exportation devaient
aussi bénétficier de Iapprobation pour le marché intérieur.

Les mesures d'incitation fiscale destinées & compenser la
différence de colit entre les voitures actuelles et les voitures "propres" devaient

- satisfaire aux conditions suivantes :

- le systéme doit se référer aux normes européennes j

- la date de prise dleffet de ces incitations ne doit pas 8tre
-antérieure au ler juillet 1985 ;

- les incitations doivent étre sensiblement inférieures aux cofits
supplémentaires qu'implique 'équipement d'une voiture satisfaisant
aux normes européennes j; :

- pour les petites voitures et pendant la premiére phase,
I'allégement fiseal ne doit pas dépasser 750 DM (environ 215 Ecus)
pour les véhicules dont l'effet polluant est inférieur de 15 % aux
standards intérimaires prévus pour cette phase.

Enfin, la Commission doit présenter avant la fin de 1985 des
propositions appropriées eoncernant : '

- les émissions provenant de véhicules de plus de 3,5 tonnes ;
- les émissions provenant de véhicules & moteur Diesel 3

- les Iimitations de vitesse.

2°-2-8. Le Conseil Environnement du 28 juin 1985

Les normes européennes ont été définitivement'Iadoptéé's' par le
Conseil Environnement du 28 juin 1985.

La principale modification par rapport aux normes fixées le
21 mars 1985 est de ne pas fixer de valeur spécifique pour l'oxyde d'azote émis
par les moyennes cylindrées (1400-2000em3)
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Ces normes sont done les suivantes :

Valeurs limites adoptées par le Conseil Environnement

du 28 juin 1985 (projet de direetive)
en g/essat

CATEGORIE

NORMES DATES
D'ENTREE CONSEQUENCES

CcoO

EN DES
HC.NOx NOx VIGUEUR (1) NORMES

2 litres

25

(-87%)

6,5 3,5 1988-1989 Dans l'état actuel des
techniques, ces valeurs
seront obtenues
par le recours
(-87%) (-70%) aux pots catalytiques

1 400 ce
- 2 litres

30
(-80%)

8 - 1991-1993 Ne rendent pes
(-80%) obligatoire le pot
catalytique.
Permettent l'utilisation
de la technologie
mélange pauvre
pot d'oxydation ou d'une
technique d'un rapport
coflit/performance
comparable.

-1 400 ce

45
(-62%)

15 6 1990-1991 lére étape:normes
{-60%) (-459%) plus légéres que
les préeédentes se
traduisant par une
réduction de 50%

de la pollution.

Valeurs arrétées en 1987 1992-1993

(1) Premiére date : nouveaux modéles.
Deuxiéme date : toutes voitures neuves.

Entre parenthéses : réduction de pollution obtenue par rapport aux débuts de la

réglementation.

CO = monoxyde de carbone
HC = hydrocarbures
NOx = oxydes d'azote.
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D'aprés un document établi par la Commission européenne,
l'application de ces nouvelles valeurs entrainerait les dmissions suivantes de Nix
.par les automobiles:

Prévisions des émissions par catégories de voitures (CEE i 10)
en milliers de tonnes

1) Automobiles de moins de 1400 cm3
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L e e
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2) Automobiles de 1401 & 2000 em®
7 e

N Y e

| 1
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3

3) Automobiles de 2001 cm® et plus
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8 -~ 78 %
¢)/A
c -~—
1 (| l |
o 200 a00 800 _ a0 - v

Légende : (A) Emissions de NOx des véhicules satisfaisant aux normes
actuelles

{B) Emissions de N0_ des véhicules satisfaisant aux normes du
projet de direective {p&i'c équipé en totalité).

(C) Emissions de NO_ par les automobiles en l'an 2000 (parc
composé de voitures tespectant les normes et de voitures non
équipées de dispositifs anti-pellution).
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Emissions totales du pare {1 em = 125 000 tonnes)
{d'aprés un document CEE)

T e

SRR \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o

L |

1
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Légende : {A) Emissions de ND des véhicules satisfaisant aux normes
actuelles

(B) Emissicns de NO des véhicules satisfaisant aux normes du
projet de directive (parc équipé en totalité).

{C) Emissions de NO0_ par les automobiles en l'an 2000 (parc
composé de voitures Tespectant les normes et de voitures non
équipées de dispositifs anti-pollution).

I1 faut toutefois noter que ces prévisions ont été établies & partir
des valeurs proposées par ia Commission avant le Conseil Environnement du
28 juin 1985 qui a supprimé l'indication de valeurs d'émissions de NOx pour les
voitures dont la cylindrée est comprise en 1400 em3 et 2000 cm3.

Il faudrait done pour tenir compte de cette derniére mesure sjuster
en hausse les chiffres donnés,

Le présent projet concerne aussi les émissions des véhicules Diesel,
Cette question sera abordée dans la partie consacrée au moteur Diesel.

2°-2-7. Les problémes en suspens

- Le probléme danois

Le Danemark, ave¢ la Gréce, est le seul membre de la
Communauté & ne pas avoir adopté la position prise par la majorité au mois de

juin dernier.

D'aprés les autorités danoises, les mesures adoptées par les neuf
pays européens auront un effet sur l'environnement de ce pays bien moindre que
dans les autres Etats-membres de la Communauté dans la mesure ol la situation
de ce pays est bien différente des autres sur les points suivants :

- d'abord, le Danemark posséde un pare automobile constitué
essentiellement de petites voitures et les normes fixées en juin
dernier ne sont pas suffisantes ;

- ensuite des limitations de vitesse sont déja appliquées : 100 km/h
sur les autoroutes et 50 km/h en ville.

Le 5 juillet 1985, le Danemark a signé avec un certain nombre de
pays non membres de la CEE, l'Autriche, la Suisse, la Suéde, le Canada, la
Finlande, la Norvéege et le Liechtenstein, la déclaration de Stockholm prévoyant

3 000
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gue les pays signataires adopteront des normes d'émission telles gu'elles aient un
effet sur 'environnement équivalent & celles actuellement en vigueur aux Etats-
Unis.

La rencontre le 25. octobre 1985 du Commissaire européen &
I'environnement, M. Stanley Clinton-Davis, et de M. Christian Christiensen,
ministre danois de l'environnement, n'a pas permis de trouver un accord. Le
Danemark maintient done sa réserve sur 'accord conelu au mois de juin 1985,

It faut rappeler que le compromis réalisé au sein du Conseil des
ministres de I'"Environnement au mois de juin dernier n'a pas encore pu se
conerétiser & cause de la réserve du Danemark. Il n'est pas possible d'étre a la
fois membre de la CEE, et done profiter des avantages que cette appartenance
peut procurer, et souserire & 'extérieur & des déclarations pr&nant des politiques
différentes.

L'accord réalisé au mois de juin 1985 doit &tre préservé,
L'appartenance a la CEE donne certes des droits mais aussi des devoirs.

- L'instauration de normes d'émissions et d'incitations
fisecales propres d I'Allemagne

Les normes suivantes ont été établies en RFA :

Normes d'émissions établies en RFA |

gaz nocifs en g/essai

Désignation Catégories de-
eylindrées CO HC + NOx NOx
plusde 21 \ .25 6,5 dont 3,5
3,5 max.NO
polluantes de 1,4 421 30 8 -
de niveau C . '
meoins de 1,4 1 38,25 12,75 dont 6
6 max.NQO
relativement -
de niveau A
toutes cylindrées
polluantes poids :
inf, 4 1250 kg * 12,75 6
sup. 4 1250 kg * 15 ]
de niveau B
toutes eylindrées * * -30% par rapport
a *

= normes CEE
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Le dispositif allemand d'incitations fiseales est entré en application
le ler juillet 1985,

Il mvantage les voitures dépolluées, c'est-a-dire plus dépolludes que
ne l'exige la réglementation actuelle et désavantage relativement celles qui ne
devancent pas le calendrier communsautaire.

Deux moyens coexistent : les taux de I'impdt sur les véhicules et
les déductions fiscales.

. les taux de 'impdt sur les véhicules.

Le taux actuel unique de l'impét de 14,40 DM par 100 c¢m3 et par
an est remplacé, pour les voitures non dépolluées par deux taux majorés :

- I'un de 18,80 DM pour les voitures mises en circulation avant le
ler janvier 1986 ;

- l'autre de 21,60 DM pour celles qui seront mises en circulation a
partir du ler janvier 1986.

Les voitures dépoliuées bénéficient d'un taux minoré de 13,20 DM.

Toutefois, les voitures relativement dépolluées du niveau B, c'est-
4-dire le niveau le plus faible, n'en profiteront que pendant trois ans, période &
l'issue de laquelle elles se retrouveront en fonction de leur date de premidre
immatriculation imposées & l'un ou 4 l'autre des deux taux majorés.

. Les déductions fiscales

Afin de renforcer encore V'attrait des voitures les meins polluantes
selon les normes CEE celles-ci bénéficient en outre d'une exconération fiscale
s'élevant 4 2200 DM pour les cylindrées supérieures a 1400 cm3 et & 750 DM pour
les eylindrées inférieures & 1400 cm3.

Dans la pratigue, l'exonération fiscale est réalisée par cumul de
I'imp6t sur les véhicules au cours des années suivant la date de la classifieation
"peu polluante” de la voiture.

Cette exonération est dégressive : elle est maximum lorsque la
mise en eirculation a lieu en 1925-1986, réduite de 25 % en 1987 et réduite de
50 % les années suivantes. Elle disparait aux dates auxquelles la dépollution
devient obligatoire dans la Communauté pour la cylindrée en cause,
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Incitations fiseales instituées en RFA

Désignation Catégorie de eylindrée. Période de Taux de I'imp6t Montant
-0- dépollution en DM/1GGcm“/an de l'exo-
Technique envisagée nération
voitures Plus de 2 litres avant 1987 2200 DM
-9~ en 1987 13,20 1650 DM
Catalyseur 3 voies aprés 1987 1106 DM
Sonde lambda
peu
del,4l.a2l avant 1987 2200 DM
-0 - en 1987 13,20 1650 DM
Catalyseur 3 voies aprés 1987 1100 DM
polluantes Sonde lambda
de NIVEAU C
Moins de 1,4 1. avant 1987 750 DM
-0~ en 1987 13,20 560 DM
voitures Catalyseur A oxydation. apres 1987 370 DM
Mélange maigre
reiativement de NIVEAU A
Toutes cylindrées dépollution
-9 - avant 1386 13,28 -
peu Catalyseur sang sonde
et
polluantes de NIVEAU B immatriculat. 13,20
Toutes cylindrées avant le pendant 3 ans
-9~ 1.10.86 puis :
Mélange maigre 18,80 si 1lére
recirculation des immatriculat. -
gaz d'échappement avant 1986,
21,60 si aprés 1985
voitures Toutes eylindrées 18,80 si 1ére
non -0~ - immatriculat.
dépolluées ‘Réglage fin de la avant 1986 -
carburation carburation 21,60 si

aprés 1985




- 178 -

. La pratique de ces incitations fiscales

Ainsi qu'on 1'a vu le Conseil des Ministres du 21 mars 1385 avait
accepté l'institution d'incitations fiscales 4 condition notamment que celles-ci
soient sensiblement inférieures aux cofiits supplémentaires qu'implique I'équi-

pement d'une voiture satisfaisant aux normes européennes.

Or il semblerait, 4 la lecture des dépliants publicitaires de quelques
constructeurs et équipementiers allemands, que ces montants aient été trés
largement calculés et gillent, parfois, bien au-dela de la simple compensation
partieile prévue.

Non seulement il semblerait qu'ils couvrent entiégrement la dépense
entrainée par les dispositifs dépolluants mais qu'ils lui soient supérieurs
constituant, de ce fait, une véritable prime & l'achat.

Le cas le plus excessif est celui de la maison HJS proposant avee
un catalyseur de sa fabrication au cofit de 1100 DM, un "avantage financier"
également de 1100 DM.

Les offres des marques AUDI et VOLKSWAGEN mettent
simplement en regard, dans les listes de prix, le montant de 2200 DM de la
déduction fiscale et les eolits des dispositifs dépolluants qui n'atteignent jamais
cette somme, méme pour les eylindrées de plus de 2000 em3.

Ces avantages sont de nature & fausser les lois de 1a libre
concurrence .

. L'offre sur le marché allemand de voitures de toutes les
catégories équipées de convertisseur catalytique

En juillet 1985, tous les constructeurs allemands se sont engagés
devant le gouvernement fédéral A proposer dés cet automne des voitures munies
de convertisseur catalytique trois voies dans toutes les catégories de cylindrées
c'est-d-dire y compris pour les voitures de mains de 1400 em3.

Cette décision va nettement au-deld des nouvelles normes
européennes décidées le 28 juin 1985.

29-2-8. Le probléme de la définition des eyeles d'essai

Une norme n'a de raison qu'en fonetion de 'essal auquel est soumis
le véhicule.

Les normes contenues dans l'actuel projet de directive ont été
calculées par référence au cycle d'essai européen qui est actuellement basé sur
des simulations de circulation uniquement urbaine et qui n'est plus adaptée au
probléme posé,
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Comme nous I'avons vu, la Commission doit faire des propositions
pour réviser avant 1987 ce oycle d'essai notamment par l'addition de trajets non
urbains.

Le cyele d'essal doit se rapprocher au plus prés des conditions de
circulation réelles et eamporter pour cela une simulation de parcours routier et
autoroutier. Cependant ce futur eyele d'essai doit prendre en compte les
caractéristiques du pare automobile européen qui comprend des véhicules de
petite eylindrée n'existant pas ailleurs et notamment aux Etats-Unis, sous peine
d'engendrer des mutations trop rapides et déstabilisantes pour les industries
automobiles d'un certain nombre de pays européens.

3°} Les techniques envisageables pour respecter les normes

3°-1. Un probléme en théorie différent selon les catégories de
véhiecules :

Les normes imposées par le projet de directive pourront étre
atteintes par I'adoption de techniques propres i chaque catégorie de véhicules,
Nous n'envisagerons ici que la situation des véhicules i allumage eommandé,
celle des véhicules 4 moteur Diesel sera examinée au paragraphe VI de ce
chapitre. :

3°-1-1. Les véhicules de 2 litres de cylindrée et plus.

Les limites d'émissions prévues pour les véhicules de 2 litres et plus
de cylindrée sont comparables 4 celles qui sont en vigueur aux Etats-Unis et an
Japon. Les émissions des prineipaux polluants HC, CO, NOx doivent dans ce cas
étre réduites & environ 10 % de ce gu'elles seraient sans traitement anti-
pollution du moteur.

Aux Etats-Unis et au Japon de 1970 & 1975 un trés grand nombre de
recherches ont porté sur les techniques catalytiques pour l'épuration des gaz
d'échappement des automobiles 4 essence. 1000 formules catalytiques différentes
ont été étudiées. Ces travaux ont abouti & la mise sur le marché en 1973
d'automobiles & réacteurs catalytiques d'oxydation & base de métaux précieux.

En 1977 sont apparus les catalyseurs pour réduction des NOx et
aussitét aprés, le systéme catalytique trois voies a &té introduit en petite série
par Volvo avee l'aide des firmes Bosch et Engelhard. '

Cette technique s'est répandue ensuite rapidement et elle a
entrainé un dureissement des normes américaines qui réciproguement l'ont
encore confortée en 1980-1981.

Une technique concurrente du catalyseur trois voies est constituée
par l'emploi de deux réacteurs catalytiques en fonctionnement consécutif
séparé : l'un d'oxydation, l'autre de réduction.

Mais cette technique n'est pratiquement plus utilisée aux Etats-
Unis. En effet, outre les risques d'émission de composés tel que I'ammoniae, les
raigons techniques sont assez simples : le volume des réacteurs catalytiques
suscite des difficultés d'implantation sur le véhicule. 11 faut noter que ces
difficuités seraient encore plus élevées sur les voitures européennes plus petites
gue les automobiles américaines. Par ailleurs, les réacteurs catalytiques
introduisent une légére perte de charge gui augmente la consommation. Enfin,
malgré la présence d'une sonde "lambda" le pot trois voies fabriqué maintenant
en grande série est sensiblement moins eoliteux. '
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Le pot catalytique trois voies est done actuellement la seule
technique au point permettant le respect des normes posées par le projet de
directive pour les voitures d'une cylindrée de 2 litres et plus.

3°-1-2. Les véhicules dont la eylindrée est comprise entre
1401 cm3 et 2000 cm3.

Compte tenu des niveaux de dépollution intermédiaires pour les
cylindées moyennes de 1400 i 2000 c¢m3 (de I'ordre de 80 % pour CO et HC +
NOx} le pot catalytique trois voies n'est pas indispensable.

Les voitures de cylindrée moyenne pourront &tre équipées de
catalyseurs d'oxydation pour CO et HC et de recirculation des gaz
d'‘échappement (RGE) pour la réduction des émissions de NOx,

I1 semble raisonnable de penser que pour cette catégorie de
véhicules, les systdmes permettant de satisfaire aux normes prévues seront, a
I'avenir, assez diversifiés.

3°-1-3. Les wvéhicules dune eylindrée inférieure a
1400 cmd.

Compte tenu des normes imposées & ce type de veéhicule, des
réglages conventionnels suffiront dans un premier temps.

Quelques uns peuvent &tre cités :

accroissement du rapport air/carburant,
aceroissement du retard & 1'allumage,

- accroissement du régime,
accroissement du refroidissement...

Par contre, compte tenu de la perspective de l'adoption pour ce
type de véhicules de normes plus sévéres vers 1987-1888, les recherches portent
prineipalement sur le moteur & mélange pauvre ; celui-ei pouvant d'ailleurs aussi
convenir aux véhicules de cylindrée moyenne.

3°-2. Les différentes techniques autres que le pot eetalytique trois
vaies

3°-2-1. Le catalyseur d'oxydation

Les catalyseurs d'oxydation dont la technologie est déjd ancienne
furent installés en série aux Etats-Unis en 1975, [is n'agissent que sur les
polluants réglementés HC et CO qu'ils détruisent par oxydation.

[Is sont constitués d'un boitier en acier inoxydable a l'intérieur
duquel se trouve un bloc en céramique perforé dans sa langueur par un grand
nombre de canalisations trés étroites laissant le passage aux gaz.

Sur les parois de ces canalisations sont déposés du palladium et du
platine. Si ceux-ci sont moins sensibles que le rhodium a la présence de plomb
dans le carburant, ltutilisation courante d'essence plombée entraine cependant la
destruction du eatalyseur.
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Le catalyseur d'oxydation n'exige pas que le rapport air-carburant
dans l'alimentation du moteur soit dans le rapport stoechiométrique c¢'est-a-dire
que le rapport quantité d'air/quantité d'air théorique nécessaire soit égal 4 1.

Il n'y a pas de ce fait, de modifications des performances ou de la
consommation par rapport & un moteur classique. Le léger accroissement de
consommation de 2 ou 3 % résulte de la perte de charge 4 1'échappement et de la
nécessité d'injecter de I'air dans 'échappement pour assurer l'oxydation. En
pratique cependant la liberté donnée au motoriste qui subit moins de eontraintes
pour la econception et les réglages du moteur ameéne une réduction de la
conscmmation. :

Afin de limiter les émisgsions de NOx, il eonvient aussi d'implanter
la recirculation des gaz d'échappement. Ce systéme développé vers 1973 aux
Etats-Unis et au Japon réinjecte a4 l'admission une part des gaz d'échappement
entrainant ainsi une réduection de la teneur en oxygéne et de la température des
gaz dans la chambre de combustion done une diminution des émissions de NOx,
Un taux de recirculation de 10 % entraine une diminution des émissions de NoOx
de llordre de 40 %. L'incidence de la R.G.E. sur la consommation est faible,
variable, parfois favorable, les éventuels accroissements de consommation ne
dépassant pas 2 a4 3 %, La régularité du fonctionnement du moteur et ses
performances peuvent cependant &tre légerement affectées.

Le catalyseur d'oxydation et la recirculation des gaz d'échappe-
ment constituent des techniques relativement simples et largement éprouvées
aux Etats-Unis et au Japon.

La recirculation des gaz d'échappement est implantée en Europe
sur les véhicules de forte eylindrée, en Suisse notamment,

Si l'adaptation aux petites cylindrées pourrait étre é&tudiée sans
devoir poser beaucoup de problemes, il semble cependant que les recherches dans
ce domaine ne s'imposent pas pour le court terme alors que récemment encore on
travaillait sur des catalyseurs d'oxydation résistant au plomb. La recherche
devrait é&tre plutdt orientée v~rs la mise au point de réacteurs catalytiques
n'‘utilisant pas ou moins de métaux précieux, '

3°-2-2. Le moteur & charpe stratifiée

Le principe du moteur 4 charge stratifiée consiste & utiliser un
- mélange riche autour de 1a bougie et un mélange plus pauvre dans le ceste de la
chambre de combustion. :

Ce systéme a d'abord é&té& étudié parce qu'il permettait une
importante économie de carburant, puis ‘4 partir de 1970 pour ses réductions
d'émissions de polluants.

Ces moteurs sont elasses en trois catégories :

- moteur a préchambre :
- moteur a chambre divisée ;
- moteur 4 chamhre cuverts.

Dans le milieu des années soixante-dix, Honda a ecmmercialisé son
modeéle "CIVIC" équipé d'un moteur & préchambre dénommé "Compound Vortex
Controlled Combustion" (CVCC).
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Ce type de moteur a été cependant abandonné car il ne permettait
que des réductions d'émissions de polluants ecomprises entre 30 et 40 %. Il ne
pouvait satisfaire une exigence de 30 % de réduction des émissions.

3°-2-3. Le moteur & mélange pauvre

Le fonctionnement d'un moteur classique dépend du rapport air-
carburant Aalimentant le moteur.

On définit le rapport Acomme étant la gquantité d'air admise dans
le eylindre sur la guantité d'air théorigue nécessaire pour la combustion de la
totalité du earburant. Quant Aest égal i 1, le rapport est dit stoechiométrique,

Lorsqu'il ¥y a excés d'air, le mélange est dit "pauvre" et A est
supérieur a 1.

Influence de la composition du mélange air-carburant sur les
émissions, le couple (M) et la consommation spécifique (Cs) pour un régime et
une charge du moteur constants. {moteur classique}
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On voit que la pauvreté aveec A > 1,1 entraine Ia réduction
simultanée des émissions de CO et NOx ainsi que de la consommation. Une
pauvreté excessive entraine une émission croissante de HC mais surtout un
mauvais fonctionnement du moteur par défaut d'inflammation du mélange
carburé et irrégularité du couple développé. 81 A>1,25 les moteurs classiques ne
fonetionnent plus, la consommation remonte,

La pauvreté du mélange ne dépend pas de la nature du carburant
utilisé sauf si eelui-ei lui assure une meilleure homogénéité,

La mise au poiht d'un moteur acceptant un mélange de plus en plus
pauvre provient :

- de I'amélioration de I'alimentation : bonne caburation ou injection ;

- de 'milumage ; plusieurs bougies, étincelles de forte intensité, ete... ;

- de I'enrichissement du mélange dans la zone d'allumage : charge stratifiée ;

- de la position des bougies ;

- de la turbulence dans la chambre de combustion qui dépend de sa forme, des
SOUPAPES... _

[1 n'est pas actuellement possible de prévoir la mise au point d'un
moteur 4 mélange pauvre performant & une échéance préecise. Cependant, on
peut estimer que vers 1990 des moteurs a4 mélange tres pauvre ol A serait
supérieur a 1,25 seront fabriqués ; Ford en annoncant méme pour 1987.

Toyota a mis au point un systéme permettant d'atteindre A= 1,30
avec une réduction importante des émissions de N0x et de la consommation qui’
pourrait étre pour cette derniére de 15 % par rapport 4 un véhicule
conventionnel équipé d'un eatalyseur trois voies.

Malis il n'est pas possible de faire constamment marcher ce type de moteur avee
un mélange treés pauvre car il est nécessaire de redonner de la richesse an
mélange pour les phases d'accélération.

Cependant il faut noter que pour les moteurs & mélange trés
pauvre i '

- les émissions dhydroearbures. imbriilés semblent devoir rester éievées et
rendre obligetoire I'installation de eatalyseurs d'oxydation ;

- le eonfort de conduite risque d'étre médiocere

- l'économie de carburant risque en pratique d'étre réduite pour assurer des
accélérations convenables et les exigences de confort de conduite ;

- le moteur comporte certaines complications mal évaluées comme la nécessité
du bouclage par une sonde & 'échappement comme les catalyseurs trois ‘voies et_
de dispositifs mécaniques en amont de la soupape d'admission.
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4°%) Le convertisseur catalytique trois voies et ses implications

4°-1, Le principe de fonctionnement

4°-1-1. Description

De l'extérieur, un convertisseur eatalytique ne différe pas
beaueoup d'un silencieux d'échappement conventionnel.

L'extérieur du convertisseur est constitué d'un boitier en acier
inoxydable souvent muni d'écrans thermiques pour protéger la carrosserie de la
voiture de la chaleur produite par les réactions chimiques s'y déroulant.

A Tintérieur, le convertisseur catalytique contient un bloe rond ou
ovale en céramique appelé monclithe, Ce bloc a une structure en nid d'abeilles et
est perforé dans le sens de sa longueur par un grand nombre de canalisations trés
étroites permettant le passage des gaz.

Cette structure en nid d'abeilles est imprégnée de métaux
précieux : platine, palladium et rhodium. Ce sont des catalyseurs qui ont la
propriété d'initier et d'accélérer les réactions chimiques qui, sans eux, ne
pourraient se dérouler spontanément, dans la mesure ol les températures dans un
systéme d'échappement conventionnel sont trop basses.

11 faut noter que le monolithe peut étre remplacé par des billes
poreuses d'alumine d'un diamétre compris entre 2 et 4 millimétres imprégnées
des mémes métaux.

Avantages et inconvénients respectifs des billes
et du monoiithe.

BILLES MONOLITHE
Avantages
- bon marche - taille réduite
- remplissage facile - forme adeptable {section ronde
ou ovale)
- possibilité de remplacement - coefficient de dilatation trés faible

par vidange du pot.

Inconvénients

- pot encombrant (surface - prix élevé
importante)

- destruetion possible par - pas de réparation possible
attrition

- risque de bouchage des grilles
de sortie .

Le monolithe de céramique est de conception plus récente que les
billes d'alumine mais il s'est imposé sur le marché mondial.
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-3chéma d'un convertisseur catalytique trois voies & monolithe {d'aprés un -
document Walker)

Protection thermique
vibratoire et chimique

Envsioppe d’acier inoxydable

Tubes de conversion

Monolithe

Structure en nid d’abeille
recouverte d'un Wash coat puis
d’une imprégnation de métaux précieux

CONVERTISSEUR 3 VOIES
Doc. WALKER

La disposition du convertisseur eatalytique est la suivante (d'aprés un
document Degussa) ;

Pilotage './
S L
d
Catalyseur 3 voies

\,ﬁ-/

Sonde Lambolat »

Doc Degussa
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4°-1-2, Le mode de fonctionnement

Le convertisseur trois voies provoque par successions pulsées sur un
méme lit eatalytique l'oxydation du monoxyde de carbone et des hydrocarbures
puis la réduction des oxydes d'azote ; la pulsation étant définie par la fluctuation
de la richesse du mélange autour de la valeur stoechiométrique.

A basse température l'oxyde de carbone est absorbé par les surfaces
d'oxyde d'aluminium recouvertes par les métaux précieux, les réactions
chimiques sont bloquées. Lorsque la température seleve, la désorption de CO
permet un démarrage rapide, celle-ci passant de 200° & 600° en 6 secondes
environ. L'efficacité du convertisseur croit fortement é partir d'environ 200°
dans une plage de température d'environ 50° de large pour atteindre un maximum
4 des températures comprises entre 300 et 700° selon les catalyseurs.

Les températures normales de fonctionnement sont atteintes aprés
des parcours de longueur et de durée trés variables en fonetion de la charge du
moteur, de 1a richesse du mélange,etc...

Pour le cyele d'essai et les voitures américains, il faut presque deux
minutes et un kilométre pour "allumer" le catalyseur.

Pour les voitures européennes, en cycle urbain, la durée et la
longueur du parcours avent ellumage seraient respectivement de 30 secondes et
de 500 métres.

Le bon fonetionnement d'un convertisseur catalytique trois voies
impose que le rapport quantité d'air/quantité d'air théorique nécessaire soit
stoechiométrique c'est-a-dire strictement égal 4 1, les taux de conversion
respectifs des trois polluants étant alors maximaux et proches de 100 Y%.

Cette nécessité impose un dispositif électronique de contréle et une
mesure permanente de la teneur en oxygéne des gaz d'échappement. Cette
mesure est effectuée par la sonde"lambda” (A ).

Lorsqutune petite dévlation par rapport au contenu d'oxygéne optimal
est constaté par l'intermédiaire de la sonde A, un signal est envoyé au systéme
de pilotage électronique qui fera effectuer au systéme d'injection une correction
sur le mélange air-combustible.

Comme on le voit, le fonetionnement du convertisseur catalytique
trois voies implique l'instaliation d'un équipement électronique.

4°-1-3. L'équipement électronique nécessaire

Le respect des proportions stoechiométriques du mélange air-essence,
nécessaire au fonetionnement d'un econvertisseur catalytique trois voies, impose
'installation d'un dispositif d'injection électronique.

Une injection électronique est un systéme composé de trois
éléments :

- les capteurs permettant de mesurer les variables de fonetionnement

du moteur : débit et pression des gaz (débimétres et capteurs de

pression) et teneur en oxygéne {sondeA );

- un calculateur auquel sont transmises les informations collectées
par les capteurs ;

- les injecteurs commandés par le calculateur régulant le dosage air-
essenee.
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Le schéma de fonetionnement est done le suivant :

Capteurs Boite électronique
. débimetre —p>| traitement des informations ™™ injecteurs
. capteur de pression . : :

. sonde lambda

L'injection électronique peut étre

- monopeint : un seul injecteur pour tous les eylindres ;

multipoint : un injecteur par eylindre.

QOutre sa nécessité pour le fonctionnement d'un convertisseur
catalytique trois wvoles, l'injection électronique améliore le rendement des
moteurs par la précision de son alimentation, limite la consommstion de
carburant et apporte un important confort de conduite. Il semble que, compte
tenu des avantages intrinséques qu'il présente ce systdéme aurait été de toute
fagon appelé 4 se développer méme en l'absence du convertisseur catalytique
trois voies, ce développement étant simplement accéléré,

Dans les véhicules qui apparaitront dans un futur proche, l'injection
électronique ne sera plus qu'une des fonetions de la boite électronique.

En effet I'introduction de 'électronique dans toutes les automobiles
est un phénomeéne inéluctable qui ne cessera de s'étendre.

Elle réglera de plus en plus de fonetions du véhicule : transmission,
suspension, freinage, aides diverses & la conduite.

‘ L'injection électronique ne sera done plus bientdt un équipement
réservé aux voitures coiiteuses

4°-1-4, Les auires contraintes

Le fonctionnement du eonvertisseur catalytique trois voies n'implique
pas de modifieations du moteur si celui-ei est alimenté aveec un carburant sans
plomb d'indice d'octane suffisant.

5i l'indiee d'octane est insuffisant, on peut installer un systéme anti-
cliquetis. Par contre, si l'indice d'oetane est trés faible, le moteur doit &tre
complétement modifié.

Sur les voitures de - dimensions réduites, l'implantation du
convertisseur catalytique exige surtout une étude de localisation..
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Les contraintes géométrigques pour l'implantation du pot catalytique
sont trés difficiles & résoudre car il faut concilier :

- la proximité du moteur pour assurer une température de fonectionnement
minimale,

- la protection thermique du catalyseur,
- la protection thermique du véhicule & I'égard du pot catalytique,
- le maintien de la garde au sol.

Enfin la protection du catalyseur contre des échauffements excessifs
peut exiger des systémes du type mise automatique hors circuit, totale ou
partielle, du réacteur catalytique en cas de mauveis fonetionnement du moteur.
Ce probléme n'est pas encore tout 4 fait bien cerné pour I'Europe ol les risques

d'échauffement excessif, par exemple sur autoroute, sont plus élevés qu'aux
Etats-Unis ol les vitesses sont plus faibles.

4°-1-5, Les précautions d'utilisation

L'installation d'un convertisseur ecatalytique trois voies impose
l'utilisation de carburant sans plomb, car le plomb détruit trés rapidement
I'sction catalytique des métaux nobles.

Clest la raison pour laguelle l'essence sans plomb va étre introduite
dans la Communauté économique européenne., Il sera nécessaire pendant la
période ou seront utilisés & la fois du carburant plombé et du carburant sans
plomb, de prévoir une distinction trés nette au niveau de leur distribution afin de
prévenir llutilisation accidentelle de carburant plombé dans des automobiles
équipées d'un convertisseur catalytique trois voies.

4°-2, Les conséquences techniques de l'emploi du convertisseur
catalytique trois voies

4°-2-1. Les conséquences sur )a puissance des moteurs

L'installation d'un pot catalytique provoque en principe une perte de
performances car :

- le monolithe ou les billes introduisent une resistance a l'écoulement des gaz
d'échappement et accroissent la perte de charge,

- le bouclage du pot trois voies supprime pour partie l'accord "acoustigue" a
l'admission qui permet une forme de suralimentation du moteur par la simple
utilisation de la propagation des cndes de pression dans la tubulure d'admission.

Inversement, la nécessité d'un meélange plus riche pour le catalyseur
trois voies est en principe facteur d'aceroissement des performances.

Quantitativement, on doit dire que les pertes de performances sont
assez variables car elles dépendent des réglages des moteurs. Dans l'ensemble on
peut estimer au plus a 8-10 9% la perte de puissance maximum. Celte perte est
plus faible si le moteur de référence fonctionne & mélange assez pauvre mais
c'est alors la surconsemmation qui est plus élevée.
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'l semble que la somme des pourcentages de perte de pu’ cance
maximum et d'augmentation de la consommation est comprise entre 5 et 12 % ;
aux Etats-Unis elle est souvent évaluée a 5 % seulement, mais des voitures plus
coliteuses peuvent &tre mieux optimisées.

8i la modifiecation d'un véhicule & carburateur comporte non seule-
ment limplantation du réacteur catalytique mais aussi celle de l'injeetion
électronique, la précision et le réglage de celle-ci peuvent presque supprimer les
pertes de puissance et d'économie évoquées.

Le couple dépend & puissance donnée du rapport de boite de vitesse
adopté.

Les couples élevés sont intéressants pour obtenir la "souplesse" aux
vitesses faibles et moyennes qui ne eorrespondent pas aux puissances maximum
et le moteur peut étre étudié en conséquence. C'est ainsi qu'un constructeur tel
que BMW a perfectionné sur un modéle a pot catalytique 'accord acoustique dans

les tubulures d'admission pour obtenir un couple élevé a basse et moyenne
vitesse.

Les eapacités d'aceélération d'un véhicule & une vitesse donnée sont
proportionnelles A4 la puissance disponibie. L'installation d'un ensemble
catalytique peut amener ainsi une réduction d'environ 8 % des accélérations
maximales. Rappelons qutune diminution de 10 % de la puzssance maximale réduit
la vitesse maximale de moins de 4 %.

Pour ramener les performances du modéle aux niveaux atteints en
I'absence de pot catalytique, on peut :

- implanter l'injection d'essence sur les modéles qui en étaient dépourvus ;

adopter la suralimentation 3

raccourcir les rapports de boite de vitesse.

- En ‘., des réductions simultanées de 10 % des masses et du coefficient
d'aér dynamisme {Cx) du véhicule permettraient de compenser les pertes de
puiss.nee et de couple mais cela revient 4 changer de modéle et de prix,

4°-2-2. Conséquences sur la consommation de carburant

Les surconsommations”dues aux dispo.sitifs épurateurs résultent de
- la perte de charge induite par le pbt é'atalytique, _
- la nécessité d'utiliser un mélange riche.

On manque de mesures expérimentales pour évaluer ces
surconsommations et le raisonnement intervient le plus souvent sur des bases
théoriques, dans la mesure ou d'une part les données concernent soit des modéles
gui ont beaueoup évolué; soit des cycleb différents (européen, japonais,
américain} . et. o0 d'autre part, . 11 est nécessaire de dlsposer de wvéhiecules
identiques. : :

Sous ces réserves, les gquelques mesures comparant des modéles
semblables vendus aux Etats-Unis et en Europe font apparaitre que les
surconsommations dues au dispositif -catalytique sont de l'ordre de 0 4 68 % au
maximum.
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LY

Pour apprécler correctement cette surconsommation due a la
présence d'un convertisseur catalytique trois voies, il faut avoir & 1'esprit que des
surconsommations bien plus importantes sont observées de fagon courante.

Celles-ci sont dues notamment 3

~ aux départs A froid suivis d'un trajet de moins de 5 km : gurconsommation de 20
470 %,

- A des styles de conduite nen économe : surconsommation de 50 %,

- 4 un mauvais état du véhicule et au réglage défectueux du moteur:
sureonsommation de 20 %.

Cependant il faut reconnaitre que ces surconsommations sont

épisodiques alors que celles qui proviendraient de I'épuration des échappements
seraient systématiques,

4°-2-3. Les conséquences lies 4 l'utilisation de l'essence sans plomb

- Les conséquences mécaniques

La suppression du plomb dans {'essence introduit diverses
conséquences mécaniques,

En tant que lubrifient du contact scupapes-siéges le plomb ne pourra
pas étre remplacé par un adjuvant dans le carburant. Les siéges de soupapes
devront donc étre composés de matériaux résistant mieux & l'usure tels que
l'acier, ou de matériaux frittés. Ces modifications sont mineures at appliquées
depuis 1971 aux Etats-1nis.

De récentes études américaines estiment gu'une quantité de plomb
minime suffirait & assurer la lubrification des sléges de soupape.

En conséquence, les Etats-Unis ont décidé la suppression de l'essence
plombée & partir de 1986, le plomb subsistant comme impureté étant considéré
comme suffisant pour les soupapes.

D'aprés diverses études australiennes, canadiennes et américaines,
I'usage d'essence sans plomb permettrait diverses économies d'entretien en
diminuant la fréquence de remplacement des bougies, des silencieux et des
piéces d'échappement. L'intervalle de remplacement des bougies serait ainsi plus
que doubla, les coiits d'entretien de silencieux et d'échappement serajent réduits
de plus de moitié. C'est la présence des balayeurs de dépdts de plomb au brome
et au chlore dans l'essence plombée qui provoque les érosions des électrodes des
bougies,des tubulures d'échappement et des silencieux. L'amélioration de l'état
des bougies entrainerait en pratique une économie d'essence de 1 ou 2 % en
moyenne nationale,

Un avantage moins bien établi résulterait des diminutions de pollution
de i'huile moteur, done de la fréquence des vidanges d'huile. Sur les derniers
modéles de voitures américaines, des intervalles entre vidanges de pius de
15000 km sont fréquents, la suppression de plomb étant un facteur important
mais partiel de cette évolution.

Dans l'ensemble, une étude américaine estimait en 1984 a 200 F,
I'économie annuelle d'entretien d'une voiture résultant du passage de l'essence
plombée a l'essence sans plomb.
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- Les conséquences en matiére de consommation

Clest par l'intermédiaire de l'accroissement du taux de compression
admissible dans les moteurs que le plomb permet de réduire la consommation
d'énergie des moteurs d allumage commandé. Le taux de compression admissible
c'est-d-dire non susceptible de déclencher le cliquetis, croit avee I'indice
d'octane du carburant.

La suppression du plomb dans l'essence abaissant llindice d'octane
devrait faire augmenter la consommation des moteurs d'environ 1 % par point de
baisse de l'indice.

A technologie égale des moteurs et du raffinage, le passage a
I'essence sans plomb devrait provoquer pour (¢ véhicules fonetionnant
actuellement au super un aceroissement de conson ~at:un totale de 5 4 6§ % pour
un indice d'octane final compris entre 91 et 95,

Des études menées sur le continent américain pour comparer en
1980-1981 les consommations de véhicules similaires - au Canada {essence avee
plomb} et aux Etats-Unis (essence sans plomb) - ont conelu dans l'ensemble &
I'identité de consommation (0,3 4 0,6 % en moins pour les véhicules américains),

Sur une période de 10 ans, compte tenu d'améliorations techniques
constantes, la econsommation des véhicules a baissé au Japon et aux Etats-Unis
apres 'introduction d'essence sans plomb mais avec maintien de l'indiee d'octane,
I'allégement des véhicules ayant aussl joué un réle aux Etats-TUnis.

Les inoyens de remédier 4 la surconsommation induite par la_
suppression du plomb dépendent done seulement de llindice d'octane finalement
retenu.

Si on désire maintenir l'indice d'octane, il convient d'utiliser des
edjuvants de substitution au plomb.

Si l'indice d'octane n'est abaissé que de 1 & 2 points {98 & 96), les
risques accrus d'apparition du ecliquetis n'apparaissent pas inaceeptables avec les
voitures modernes,

Si I'indice d'octane est abaissé de plusieurs points, les systémes de
détection de cliquetis permettent de modifier en temps réel ltavance &
Yallumage, et on pourrait conserver les moteurs actuels au prix dun surcolt de
moins de 800 F. Ce surcoiit est acceptable sur les automobiles de haut de
gamme, mais le systéme antichquetls peut cependant diminuer l'agrément de
conduite.

Si llindice d'octane est- fortement. abaissé, on peut essayer de
conserver les taux de compression en réduisant les risques d'apparition du
cliquetis par modification des chambres de combustion. Des chambres trés
compactes de petit volume peuvent é&tre envisagées. Pour garder la puissance, on
pourrait multiplier le nombre de cylindres mais cela augmenterait le coilt du
moteur. On peut aussi améliorer la turbulence dans les chambres ainsi gue
I'allumage, l'utilisation de deux bougies donnant une énergie plus élevée.

L'action sur les transmissions est une auire méthode pour réduire les
risques d'apparition du eliquetis sans changer les taux de compression sur les
moteurs classiques. .
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Le eliquetis apparaissant plutdét aux fortes charges, la limitation
d'emploi de ces zones de fonctionnement du moteur exige si l'on veut conserver
la "nervosité" de la veoiture de raccourcir les rapports de transmission. Le
probléme des accélérations a trés haute vitesse n'est pas résolu pour autant et
une trés légére augmentation de la consommation (1 % pour 2 points
d'abaissement d'indice d'octane) peut apparaitre, cette augmentation ne se
cumulant pas avec les précédentes puisque le taux de compression est maintenu.
Il n'y a pas cumul de pertes de performances et d'accroissement de la
consommation du fait de la diminution de l'indice d'octane.

49-2-3. Conséquences lides & Iutilisation éventuelle
d'adjuvants pour maintenir l'indice d'cetane de 'essence

sans plomb.

Pour maintenir l'indice d'occtane de tres nombreux adjuvants peuvent
étre utilisés.

Cependant, si l'on exclut les organométalliques et les composés
nitrogénés dangereuXx, le choix se limite aux composés oxygénés.

L'arrété du 4 octobre 1983 a fixé les proporticns de ces composés
oxygénés pouvant &étre employés dans le carburant actuel {voir le chapitre
consacré au pétrole).

Les proportions fixées pourraient étre dépassées pour atteindre un
taux total d'oxygénés de 10-12 % en volume.

Tl faut rappeler qu'aux Etats-Unis on vend sous le nom de gasohol un
carburant contenant 10 % en volume d'éthanol, et des carburants econtenant 5 %
de méthanoi et 2,5 % de MTBE.

Dans ces proportions, limitées pour restreindre les émissions
d'aldéhydes et les risques de dégradation des moteurs, les adjuvants ne posent pas
de problémes difficiles pour le fonetionnement et la longévité des moteurs.

. Problemes mécaniques

Aucune modification n'est prévue & I'heure actuelle sur les véhicules
utilisant les earburols autorisés par l'arrété du 4 octobre 1983.

Cependant si la proportion d'adjuvants atteignait 10 ou 15 % certains
éléments en matiére plastique ou en cacutchoue notamment paurraient étre
l'objet de corrosion. Quelques changements de matériaux ou de petits organes
comme par exemple les durites d'échappement devraient &tre effectués.

Les cofits de ces modifications ne sont pas évalués mais les
techniques sont disponibles, notamment 4 partir de l'expérience brésilienne de
fonctionnement des véhicules & ['éthanol pur.

Enfin, la chaleur latente de vaporisation élevée de 1'éthanol et
surtout du methanol complique le probléme du démarrage & froid des véhicules.
Des solutions peuvent étre trouvées, notamment par changement de carburant
pendant les périodes froides. En pratique, compte tenu du pourcentage
d'adjuvants prévu, ce probléme ne se présentera pas en Europe.



=193 -

. Pollution

Sur le plan de la pollution, ce sont les évaporations d'hydrocarbures
qui différencient le plus l'essence avee adjuvant de l'essence sans ad]uvant.

. Consommation

Les alcools et les éthers présentent des caractéristiques différentes
de celles des carburants pétreliers, le méthanol étant celui qui en différe le plus.

Certaines de ces caracterlsthues ont -des conséquences sur la
consommation. La réduction du pouvoir calorifique au litre' augmente la
consommation exprimée en litres aux 100 km. Par contre, T'augmentation de
densité du carburant et l'appauvrissement du mélange carburé la diminuent. Au
total, il y a une certaine compensation entre les deux effets.

Le caleul de l'effet global effectué dans le cas du mélange méthanol

TBA utilisé & la coneentration de 5§ % (MgTBAg) et dans celui de l'éthanol
(concentratlon de 7 %) montre que :

- pour le pare actuel, la consommatlon est pratiquement inchangée avec le
mélange M3TBAj ; elle diminue légérement dans le cas de V'éthanol = -0,8 %

- dans le cas de véhicules récents réglés pauvres, et pour eeux qui seront équipés
vers 1990 de systemes de régulation de la richesse pouf les adapter aux pots
catalytiques trois voies, la compensation n'existe plus ; la corsommation devralt
augmenter respectlvement de 2 2 % (M3TBA2) et de 1, '?5 % {ethanol}

4°-3, L'efficacité du convertisseur eata]ythue trms v01es

4° 3 1. Les limites de fonctlonnement

Une premiére limite tient 4 la neceSSIte d‘une température mmlmale
pour "allumer”" le convertisseur catalytique.

Ainsi, des parcours de deux a trois kilométres qui comporteraient de
longues périodes de ralenti ne permettent pas d'atteindre 1a température normale
de fonctionnement.

Cette limite semble d'autant plus importante que la eirculation dans
les grandes villes, par exemple 4 Paris, est & certaines heures de la journée trés
ralentie : pendant ces périodes les econvertisseurs catalytiques trois voies ne
fonectionneraient pas.

Une autre limite au bon fonetionnement de ces convertisseurs
pourrait se trouver en cas de temperautre de fonctionnement trés elevee
notamment lors des pareours sur autoroute a g;rande v1tesse.

Cette situation est cl'autant plus inecertaine qu'on ne dispose pas a
I'heure actuelle d'expérience permettant d'apprécier le comportement  des
eonvertisseurs catalytiques dans cette situation.

En effet, on ne peut se referer a la situation des Etats Unis dans la
mesure ol dans ce pays,ld vitesse sur autoroute est limitée 4 88 Km/h.
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Des essais effectués par 'UTAC pour I'Agence pour la qualité de l'air
sur une voiture équipée d'un convertisseur catalytique treis voies montrent que :

- le convertisseur catalytique trois voies est une technique efficace
de réduction des émissions de NOx ;

- 4 160 km/h la température & la sortie de ce convertisseur reste bien
en deg¢i (750-770°C) de la température de fusion du monolithe
(1400°C) ;

- en cas de fonctionnement avec l'allumage défaillant {une bougie
débranchée) la température s'éléve a 900-930°C mais reste inférieure
4 1400°C ;

- le catalyseur fonctionne lorsque le véhicule percourt le cyele d'essai
européen bien que la vitesse et la charge (done la température des
gaz) soient relativement faibles ;

- aprés 40 000 km, le convertisseur fonctionne toujours.

Bien entendu ees résuitats ne sont qu'une premiére approche dans la
mesure ol ils n'ont été obtenus que sur une seule voiture.

Ces essais doivent done étre poursuivis et étendus.

Un probléme trés important se pose cependant 1i car l'augmentation
des températures améne un accroissement de la taille des particules de métaux
déposés sur le support, la réduction de la surface accessible des métaux
catalyseurs entrainant une baisse de l'efficacité du convertisseur.

Ce phénoméne apparait dés 600° mais est relativement lent. Il
devient par contre irés rapide pour des températures de l'ordre de 900°, 1000° -
1100° et méme le support du catalyseur est atteint.

Cette faiblesse du convertisseur catalytique peut &tre palliée par une
coneception de l'ensemble moteur-convertisseur qui protége le convertisseur de
Y'exposition & des tempeératures excessives.

Mais comme nous l'avons vu, il y B une nécessité d'atteindre trés
rapidement aprés un départ & froid des températures assez élevées.

. Ces deux nécessités rendent la conception de l'ensemble moteur-
convertisseur assez deélicate bien que dans les conditions de circulation
européennes on pourrait protéger le catalyseur par mise hors circuit en cas de
température d'échappement excessive,

Trois cas d'échauffement excessifs peuvent étre examinés :

- pour les conditions normales de circulation sur autoroute, les expérimentations
récentes de la firme Johnson - Mathey en Grande-Bretagne et de Opei en RFA
semblent montrer que des formules de convertisseur satisfaisantes existent mais
il faut un dosage en métaux précieux assez élevé impliquant donc un coiit plus
élevé,

- en cas de défaut d'mllumage par exemple & cause d'une bougie défaillante,
'arrivée de earburant imbriiié@ dans le convertisseur catalytique entraine
I'intensification des réactions d'oxydation et un échauffement. Ce probléme ne
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semble plus se poser aux Etats-Unis ol i1 est évité par diverses méthodes
(allumage électronique et étincelle 4 haute énergle). L'usage d'essence sans
plomb est par ailleurs favorable car l'accroissement de la longévité des bougies
et la qualité de l'allumage diminuent fortement I'arrwee d'1mbri11es dans le
convertisseur,

- en'cas de départ & froid, du carburant se retrouve également directement dans
le convertisseur catalytique et risque d'amener également une surchauffe. Les
construeteurs américains de véhicules & pot catalytique n'ont pas réussi
totalement 4 se prémunir contre ce danger, des réglages de carburation ou
d'm]ectlon devant s'efforcer d'éviter les bouffées d'1mbrules.

La destruction des 9)’10 de la surface utile de métaux précieux peut
entrainer le doublement ou le triplement des émissions de HC et le
quadruplement des émissions de CO. II y a une certaine homogénéité dans
l'affaiblissement d'efficacité pour les divers types de polluants et on peut dire
gu'avec un pot catalythue complétement détruit, le vehlcule emet exactement
comme un véhicule non équipé.

En cas de mauvais fonetionnement le probléme est un peu différent,
‘Celui-ei est 4l le plus souvent pour le convertisseur trois voies 4 un déréglage
tendant & provoquer un mélange trop riche. Dans ce cas, l'efficacité est
fortement abaissée pour les HC et le’CO mais les réductions d'émission de N0x
ne sont pas modifiées. '

Dans le cas, trés rare en pratique, ol'le mélange serait trop pauvre,
on a l'effet inverse et les émissions de N0x sont élevées, .

4°-3-2. Des incertitudes

Une incertitude majeure tient au probléme du vieillissement.

En effet, le convertisseur ecatalytique vieillit sous lleffet de la
température et par Ilaction d'empoisonnement de divers éléments chimiques
contenus dans le carburant ou les huiles de lubrification.

Le plomb est en principe éliminé mais des traces demeurent et leur
-élimination progresive constitue un probléme bien connu aux Etats-Unis. Le
soufre de l'essence et le phosphore de l'huile constituent les deux autres poisons
les plus connus et il est trés difficile de les éliminer,

Le vieillissement 4l & I'ensemble de ces causes est théorigquement
faible pour un véhicule utilisé normalement si le dosage en metaux préc1eux du
catalyseur est suffisant. :

TLes catalyseurs en fonctionnement aux Etats-Unis sont soumis a la
régle des 50 000 miles (80.000 km) et 5 ans minimum de "longévité" pendant
laguelle les normes d'émissions réglementaires doivent &ire respectées. Cette
limite de 50 000 miles passe a 100 000 miles pour les utilitaires,

Cependant, en Europe, la circulation rapide et prolongée ‘sur
autoroute pourra amener un vieillissement excessif des convertisseurs
catalythues. e ' S ' '
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Actuellement on ne sait pas encore bien quel sera le comportement
d'un convertisseur catalytique aprés un trajet de plusieurs heures sur autoroute a
130 km/h ou parfols plus, comme en RFA ou la vitesse sur autoroute n'est pas
limitée. L'étude de I'UTAC précédemment citée devra ainsi étre é&tendue pour
pouvoir apporter des réponses siires.

De plus, la "longévité" au sens américain signifie en pratique une
effie: rité satisfaisante du convertisseur pour une distance au minimum double de
80 004 kilomeétres.

D'aprés un rapport de 1'EPA publié 4 la fin du maois de mai 1985, le
pourcentage des voitures dont 1'émission respecte les normes fédérales ne serait
plus que de 40 % du total de la flotte, alors qu'une étude préeédente publiée en
1980, montrait que le pourcentage se situait aux alentours de 65 %,

Cependant, pour apprécier convenablement ces chiffres, il faut sans
doute tenir compte de l'amélioration des contrdles, qui font aussi progresser
artificiellement le pourcentage de véhicules ne respectant pas les normes
d'émission.

Distances parcourues en France par an suivant les cylindrées

Cylindrée % du pare total distance parcourue par an en km
- 1400 em3 67,2 11 000
1401-2000 em3 29,7 15 006
2001 ¢m3 et plus 3,1 20 000

Compte tenu de ces distances parcourues une longévité du
convertisseur catalytique de l'ordre de 80 000km éviterait de remplacer celui-ei
avant que les véhicules scient retirés de la circulation.

Mais si la longévité devait dans les conditions de foncticnnement
européennes &tre beaucoup plus courte elle exigerait la mise en place d'un
controle périodique des véhicules pour assurer le remplacement des
convertisseurs catalytiques usés,

Enfin, une autre incertitude tient 4 la possibilité ou non de récupérer
le platine des convertisseurs remplaces.

La récupération du platine et des métaux platinoides (rhodium,
palladium) semble, d'aprés des informations recueillies aux Etats-Unis,
techniquement possible.

Cependant cette récupération ne serait pas faite actuellement aux
Etats-Unis compte tenu du prix de revient de la collecte.

Au Japon, par contre, une entreprise aurait mis en oeuvre une
activité de récupération.
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11 nous semble que cette réeupéraiton devrait pouvoir étre envisagée
en France par Yintermédiaire des garages comme cela est actuellement pratiqué
pour l'huile usagée.

4°-3-3, - Le contréle du bon fonctionnement

- L'organisation du contréle

Les systémes d'inspection périodique ne contrélent que les émissions
de CO et de HC pour le véhicule au sol et au ralenti. Dans le ecas des systémes
catalytiques trois voies bouclé, la mesure de 'émission de CO au ralenti suffit 4
détecter une défaillance du bouclage ou du catalyseur donc aussi un excés
d'émission de Nix.

Des mesures systématiques des émissions de NOx seraient plus
longues et plus cofiteuses car. elles exigent l'expérimentation sous charge sur un
bane & rouleaux. :

Lorsqu'il v a dépollution sans pot catalytique, la mesure des émissions
de CO au ralenti donne des indications convenables pour les émissions de HC et
CO, mais elle n'est guére utile pour le contrdle des NOx. Remarquons cependant
que le contrdle des HC qui concourrent & la formation des oxydants constitue
aussi une nécessité. : :

L'inspection visuelle complémentaire aux mesures permet de vérifier
la présence et le branchement des réacteurs catalytiques et de la recirculation
des gaz d'échappement qui intéresse . les NOx. Elle exige un personnel assez
entrainé et organisé pour comparer le véhicule avec le descnptlf d'origine du
modéle.

Les intervalles de contréle souhaitables, assez difficiles & définir,
dépendent des techniques de dépellution , du comportement des usagers et
garagistes et de la fiabilité des dispositifs de dépollution.

La dépollution européenne actuelle a une efficacité trés dépendante
du réglage du moteur, les usagers et garagistes tendent toujours & enrichir le
mélange pour que le moteur "tourne rond" et démarre bien, amenant aussi un
exces d'émission de. CO et HC et non.de NOx. : :

Pour les techniques de dépellution plus sophistiquées utilisant les
convertisseurs catalytiques, un probléme essentiel est celui de l'introduetion
- d'essence plombée par mégarde ou volonte d'éeonomie si celle-ci est mpins chére
gque 'essence non plombée. : :

Les systémes de contréle devraient étre en ce cas spécifiques car
trois remplissages du réservoir & ].'essence plombée sufflsent a détruire le
catalyseur, . .

La période d'immobilisation du véhicule cdmprendra :

- le temps du trajet, '
- 'attente,

- les mesures, l'inspection visuelle, les écritures.
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Le temps du trajet dépendra de 'organisation du systéme. Un systéme
centrallsé par exemple au chef-lieu du département dans un garage officiel
s'opposera a un systéme décentralisé ol les garages privés sont proches du client.
Dans ce dernier cas, il est indispensable de prévoir une homologation complétée
par un systéme d'inspection.

L'attente pourrait é&tre le point critique : si 'année est retenue
comme périodieité, il risque d'y avoir un encombrement important & certaines
périodes.

On peut estimer le temps nécessaire aux mesures, 4 l'inspection
visuelle et aux écritures a environ 20 minutes.

Enfin se pose le probléme du colit et de sa prise en charge : les tarifs
seront-ils fixés per la puissance publique ou non, le colt sera-t-il assumé par
I'usager ou par la collectivité,

Les installations comprendraient essentiellement un analyseur
d'oxyde de carbone prélevant les gaz, dosant le CO et traitant les mesures. Les
analyseurs fonctionnent généralement sur le prineipe de 'absorption par CO d'un
rayonnement infrarouge. Les mappareils classiques sont susceptibles d'usages
fantaisistes et sont assez lents pour l"élaboration écrite des résultats. Il est
indispensable d'utiliser des appareils modernes A traitement et ¢ _.okage
informatique de dounées rendues ainsi vérifiables. Les appareils doivent &tre
officiellement étalonnés et vérifiés périodiquement,

Les constructeurs d’'analyseurs sont environ 6 an France et autant aux
Etats-Unis ol l'européen Siemens est déja bien implanté, Seules deux marques
frangaises sont placées sur un marché qui pourrait évoluer fortement avec
I'extension des contrdles périodiques aux Etats-Unis. Un eonstructeur américain
construit des équipements en Franece.

Pour un appareil de série moyenne & traitement numérique des
mesures physiques l'ordre de grandeur du prix pourrait baisser & environ 10 000 F.
Les appareils mesurent en général aussi HC,CO2 et effectuent un diagnostic trés
complet du fonetionnement du moteur.

I1 nous -~ :mble que le contrdle des émissions des automobiles devrait
se faire dans le cadre d'un contrdle technique obligatoire des véhicules qui
pourrait aveir lieu dans un premier temps, tous les ecing ans puis dans une seconde
étape, tous les deux ans.

Les proprietaires des véhicules concernés devraient étre obligés, pour
obtenir 'autorisation de circuler, de faire effectuer la réparation des pannes et
des disfonctionnements diagnostiqués.

En RFA, depuis le ler juillet 1985, les voitures en circulation sont
soumises & un contréle annuel obligatoire des gaz d'échappement.

- L'organisation des contrdles aux Etats-Unis

Les Etats Unis ne disposaient pas il y a 2 ans de systéme d'inspection
ni pour la sécurité ni pour la dépollution ; la mise en place de systéme dans les
Etats découle des Iincitations pressantes de I'Agence Fédérale pour
I'"Environnement (E.P.A.)
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L'E.P.A. a défini les procédures générales et les zones dans lesquelles
compte tenu de la qualité de lair, l'inspection doit é&tre mise en place.
Acteliement, 22 Etats ont adopté des systémes d'inspection qui sont trés divers.

Le coiit de l'inspection a la charge du propriétaire du véhicule varie
en général de 0 & 10 $ sauf en Alaska ol il est assez élevé.

11 est difficile aujoufd'hui de disposer de la totalité des résultats des
contrdles mais des enguétes préalables détaillées donnent diverses indications
pour ce pays ¢

- la mesure de CO au ralenti est trés efficace pour détecter la petite fraction de
véhicules déficients qui émettent 4 eux seuls jusqu'a 80 % de la totalité des gaz
poliuants du pare,

- pour les voitures sans convertisseur trois wvoies, les réparations consécutives
aux inspections aboutiraient & des résultats variables et en tout cas souvent
médioeres quant la consommation,

- pour les voitures avec convertisseur trois voies, I'LM. ("Inspection
Maintenance") permet de détecter trés rapidement les défaillances (sonde
abimée, dérégulation) qui sont cofiteuses en earburant ; I'I.M. aménerait dans ce
cas pour le pare équipé de convertis. <ur trois voies une économie de carburant
de 3-4 %.

- compte tenu de la longévité des systémes de dépollution moderne imposée par
I'E.P.A., I'I. M. pourrait &tre moins fréquente ou allégée dans quelques années. La
disparition prochalne de l'essence plombée peut accentuer ces tendances.

4°~4, - Leg difficultés découlant de lutilisation du convertisseur
catalvtique trois voies

4°-4-1, Le probléme du coilt

- Le colit des matériels

Prix de vente hors taxes approximatif
d'un convertisseur trois voies en 1984

en franes
Catalyseur = 1500-2000
Proteection = 200 .
Sonde : = 200
[njection rhonopoint | =. 2000
?rl:jection mulitipoint = 3000

Sources: OCDE - EPA - Constructeurs américaing - Fabricants de convertisseurs
catalytiques.



- 200 -

I1 faut noter qu'un dispositif de recirculation des gaz d'échappement
peut s'imposer en plus, le colt de celui-ei étant d'environ 600 F.

Au total le colit de l'équipement d'un véhicule avec convertisseur
catalytique peut donec varier entre 4500 - 6000 F et 3700-4200 F.

11 faut comparer ce cofit avee celui d'un ensemble convertisseur
dloxydation plus recirculation des gaz d'échappement qui peut varier entre 4600 -
5000 F et 2600 - 3000 F.

Ces prix résultant de travaux de I'O.C.D.E. et de divers recoupements
notamment auprés des fabricants d'équipements épurateurs, correspondent aux
surcoiits sur les marchés suisses et allemand des voitures a pots catalytiques
présentées en 1985. On peut penser qu'ils sont destinés a baisser par économies
d'échelle due 4 la production en grande série et & la concurrence. Des progrés
techniques sur la teneur des catalyseurs en métaux précieux sont attendus.

- Le eolt des véhicules équipés

Ces équipements majoreront inévitablement le prix des véhicules. En
faisant I'hypothése que les prix des équipements n'ont pas changé depuis 1984, les
majorations de prix seraient environ les suivantes pour un certain nombre de
voitures francgaises:

Colit du montage d'un convertisseur catalytique d'oxydation
+ RGE d'un prix de 2600 F. - 3000 F sur une automobile
d'une eylindrée de 1,4 14 2 1 avee injection d'origine.

Marque-type cylindrée Prix augmentation

hors TVA (33,3%) du prix en %
CITROEN Visa GTI 1580 54 163 F 4,80 4 5,53
PEUGEQOT 205 GTI 1580 58 214 F 4,46 4 5,15

Colt de l'installation d'un convertisseur catalytique d'oxydation
+ RGE avee ou sans montage d'un systéme d'injection sur une automobile
d'une cylindrée de 1,4 1 &4 2 1 sans injection d'origine

Marque-type cylindrée Prix augmentation
en em? hors TVA du prix en %
(33,3 %)
avec montage zans mentage
d'un systéeme d'un systeme
d'injection d'injection
RENAULT R9 GTX 170¢ 91 012 F 9,01 a 9,80 5,09 a4 5,88
PEUGEOT 305 GTX 1 900 59 864 F 7,68 a 8,35 1,34 4 5,01
RENAULT 18 GTL 1600 a0 1837 F 9,16 a4 9,96 5,18 a 5,97
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Cofit du montage d'un convertisseur catalytique trois voies
sur une automobile d'une cylindrée de plus de 2 litres
avee injection d'origine.

Marque - tY?E Cylindrée- - .Prix.hcl)lrs TVA a.v.é(.: RGE et éans RGE"

. er§ emd | (?3,3 96} | ' Ibouelag‘e .. ni tfou?lage
PEUGEOT 505 GTI 2200 . 2155 . 78394F 5, 7437,65 4,71 45,35
CITROEN CX 25 RI 2500  ssemrE 5,35 47,14 4&6_ 54,99
RENAULT 25 GTX 2165 o 82 67_'0 P 447,25 4,4785,08

Les augmentations les plus fortes sont constatées dans le cas du
montage d'une injection pour les vehmules de 1 4182 1 de cylmdree.

Mais il faut tenir compte du falt qu'il s'agit dans les exemples ci-
dessus d'automobiles non congues dans la perspective de l'utilisation de
dispositifs d'épuration et qu'il s'agit done de véritables surcofits.

Il est raisonnable de penser gue les véhicules dont la -conception
intégrera dés l'origine les dispositifs d'épuration seront optimisés en fonction de
Tinstallation de eceux-ei.

Ii s'ensulvra .trés vraisemblablement une dlmlnutlon du cofit - reel
supplémentaire de ces véhicules.

4°-4-2. Le probléme du pare existant

I1 vy a actuéllement en France 20,8 millions d'automobiles
particuliéres dont 1, 66 million & moteur Diesel qui ne seront pas équipées de
dispositifs epurateurs.

Sur l'ensemble des voltures parnculleres, 54, 6 % .ont six ans d'age et
moins.

Ces vehlcules resteront done :encore un ben moment en
elrculatlon. I1 semble donc utile de s2 demander dans quelle mesure ll pourralt
&tre remédié aux émissions polluantes de ceux-ei. :

. [1 semble que l'on rencontre beaucoup de difficultés pour
envisager le montage de dispositif anti-pollution et notamment de eonvertisseur
catalytique trois voies sur ces vehlcules.

Un pr'oble me prealable se pose ! celui de 'essence sans plomb.
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Comme on I'z vu, l'installation d'un convertisseur trois voies sur
une autoemaobile suppose l'utilisation d'essence sans plomb,

Comme il n'est pas techniquement possible de modifier le taux
de compression du moteur on doit poser au préalable ['hypothése de la
disponibilité d'une essence sans plemb d'indice d'octane satisfaisant pour
I'automobile considérée. Les automobiles utilisant I'essence ordinaire pourront
accepter des essences sans plomb d'indice d'octene RON supérieur & 90.
Rappelons que la proportion d'automobiles roulant a4 l'essence ordinaire est
beaucoup plus faible pour les fabrications francaises que pour les fabrications
allemandes ou japonaises: au catalogue 1984, on ne compte sur le marché
francais que 2 modéles francais contre environ 30 modéles allemands.

Dans la mesure ou la distribution d'essence sans plomb & un
indice d'octane convenable serait assurée, on peut, pour envisager l'implantation
d'un systéme complet de réduction des émissions entre 70 et B0 9%, distinguer
trois cas:

- le modéle du véhicule n'est plus fabriqué ;

- le modéle est encore fabriqué ;

-~ le modéle est aussi présenté avec convertisseur trois voies sur
les marchés 4 normes d'émissions contraignantes : Etats-Unis,
Buisse, Suéde, ete...

Dans les deux premiers cas il ne sembie pas réaliste d'envisager
I'installation d'un convertisseur trois voies 4 la fois pour des raisons techniques
{contraintes géométriques de l'implantation du pot notamment) et financiéres
dans la mesure o0 aucune expérience de ce type n'a encore été faite.

Cependant l'observation de la situation en 1985-198& en RFA
pourra étre intéressante et il semble qu'il existe, notamment en Autriche et en
Suisse, une clientéle spontanée pour anticiper & !'achat d'une nouvelle
automobile, la mise en vigueur de nouvelies normes.

Par contre, une installation de ce type peut &tre mieux envisagée
dans le troisiéme cas dans la mesure oli les modéles concernés peuvent étre assez
nombreux, Renault, par exemple, vendant actuellement en Suisse 6 modeéles
géquipés de catalyseur, de 1a R5 GTL 4 la R 25 V6.

Des instellations & efficacité réduite pourraient &tre montées sur
des véhicules actuellement en eirsulation.

On peut réduire les émissions de NOx dans des proportions plus
maodestes par ¢

» l'amélioration de l'allumage; ainsi BMW commercialise pour
certains moteurs le "NOx eontrol”" qui réduit les émissions de 30 a 40 % ;

. la recirculation des gaz d'échappement ; cependant elle est trés
difficile 4 implanter sans étude complete. On risquerait d'aceroitre les émissions
de CO0 et HC, d'augmenter les consommations de carburant et de diminuer la
regulgrité de fonetionnement du moteur ;

le montage d'un convertisseur catalytique réduit : des
convertisseurs plus petits & teneur en métaux précieux réduite pourraient étre
installés pius azisément sur les véhicules en eirculation. L'efficacité théorique
pourrait #&tre réduite a 40-60 % contre 90 % de taux d'épuration pour les
convertisseurs de série.
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En pratique on craindra fortement que ces convertisseurs soient
rendus tres rapidement inefficaces. Les risques encourus seraient encore plus
¢levés que pour les convertisseurs de série car la protection contre les
échauffements excessifs sera mal réalisé et les risques d'empoisonnement
aceidentel ou délibéré par le plomb seront élevés. Il y aura également des
risques importants d'empoisonnement par les composés de 'huile de lubrification
{phosphore) qui sur les moteurs anciens ou usagés, se retrouveront en guantité
importante dans le réacteur catalytique. -

Plus que pour les convertisseurs de série, 1'adoption de systéme &
efficacité réduite ne peut &tre effectuée sans mise en place dun systéme
d'inspection systématique.

Au total, il ne semble pas que Méquipement des véhicules en
cireulation soit destiné, compte tenu de toutes ces difficultés, a &tre important.

Cela laissera done i peu prés intactes les capacités de pollution
de ces véhicules en circulation et ee, pour une période s'étendant de 1G & 15 ans,
qui est la durée pour que s'opére un remplacement intégral du pare automobile,

5°) Une solution pour répondre & l'urgence de la situation : la limitation de
vitesse

Les normes imposées par le projet de directive n'entreront, en
tout état de cause en vigueur au plus t8t qu'en 1988, pour les nouveaux modéles
de véhicules dont la cylindrée est supérieure a4 2000 em3.

Les émissions des autres catégories de véhicules ne seront
limitées qu'a partir de 1991 ou plus tard. :

Ces autres mesures ne commenceront & manifester leurs effets
gue lentement et peu & peu, pour n'agir de fagon déterminante qu'aprés plusieurs
années,

Les mesures de technique automobile n'agissent qu'en fonetion du
renouvellement du parc des véhicules par des modéles moins poliuants. Les
normes plus séveéres pour les gaz d'échappement ne déploient pleinement leurs
effets gu'au bout d'une dizaine ou d'une quinzaine d'années parce qu'elles ne
s'appliguent qu'aux véhicules neufs. .

Ces effets ne pourront commencer 4 devenir sensibles que vers les
années 1995, i I'époque ol le parc-actuellement existant aura en grande partie
disparu et ol les véhicules non polluants commenceront & &tre en nombre
significatif. : . 3 ‘ B

Or, la RFA a 'présenté ce probléme de la pollutid_n par les émissions
des automobiles comme devant trouver, sous peine des pires catastrophes, des
solutions urgentes, :

Mais I'obligation d'installer des dispositifs anti-polluants sur les
automobiles n'aura pas d'effets immédiats et ne sera done pas apte 3 apporter
une selution & court terme 4 ce probléme.
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Selon les chercheurs de I"™Institut fiir Energie und Umweltforschnung”
(IFEU) de Heidelberg, jusqu'd l'horizon 1995, l'efficacité de l'application du projet
catalyseurs/essence sans plomb serait moins grande qu'une limitation de vitesse a
100 km/h sur les autoroutes et 4 B0 km/h sur les autres routes et que ce ne serait
qu'entre 1995 et l'an 2000 que la généralisation du catalyseur pourrait donner des
résultats anelogues.

I1 nous semble en effet que la limitation de vitesse et que le respect
de ces limitations sont des solutions pour répondre a l'urgence de la situation.

5°-1. Vitesse et émissions de polluants

Dans un projet de rapport élaboré pour le Ministére de
I'Environnement, I'IRT - CERNE rappelait les mesures effectuées par trois
organismes européens : le TUV de Rhénanie - Westphalie ; I'Office fédéral pour
la protection de l'environnement {(OFPE)} suisse, le TNO des Pays-Bas sur la
relation entre vitesse et émissions de polluants pour les différentes catégories de
véhicules.

- Vitesse et émissions de NOx.

Influence de la vitesse (stabilisée)
sur les émissions de NOx
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Ce diagramme illustre trés nettement l'augmentatlon des émissions
de NOx en fonetion de la vitesse, :

I1 faut eependant noter une chute trés importante de ces émissions
pour les véhicules de moins de 1400 em3 de eylindrée & partir de 120 km/h, cette
chute n'étant pas 3 l'heure actuelle expliquée techniquement.

L'aceroissement trés rapide des émissions de NOx avee la vitesse
provient de l'élevation des températures de combustion avee 1a charge du
moteur,

Pour des vitesses fluctuantes, les émissions dépendent de la charge du
moteur. Elles eroissent avec l'acceélération des véhicules.

En zone urbaine ou péri-urbaine les émissions de Nlx peuvent pour
une méme vitesse moyenne varier de 15 a 20 % selon le mode de conduite.

En gone urbaine, la régularisation de la vitesse de eirculation pourrait
amener en méme temps que des réductions de consommations des abalssements
d‘emlsswns.

- Vitesse et émissions de CO.

Le diagramme suivant donne la relation entre les émissions de C0 et
la vitesse. - S

Influence de la vitesse (stabilisée)

sur les émissions de CO -
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Les émissions de CO0 croissent de facon générale avec la vitesse et
trés fortement dans le cas des petites cylindrées.

- Vitesse et émissions de HC.

Ces émissions croissent de la fagon suivante :

Influence de la vitesse (stabilisée)
sur les émissions de HC
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classe de eylindrée :
- 1400 em3

classe de eylindrée :
1401~ 2000 ecm3d

classe de eylindrée :
+ de 2000 cm3

Source : D'aprés IRT - CERNE reprenant TUV, QFPE et TNO
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I1 y a done également une augmentation des émissions de HC en
fonction de la vitesse.

Les données concernant les émissions des trois polluants peuvent étre
regroupées dans le tabeau.suivant :
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5%-2, Vitesse et consommation de carburant

Selon une étude de I'OFPE, portant sur 52 voitures de cylindrées
différentes, la consommation de carburant croit en moyenne de la fagon
suivante :

Consommation [¢/100 km]

13 -
1 4
g
7 4
5
&Q a9 100 120 kmsh

Vigesse stapilises

Evolution des émissions nationales des véhicules légers
en cas de changement des vitesses limites

vitesse limite Co0 HC NOx
route 100 +1,3% 0 % + 2,8%
80 - 1,1% + 1,1% = 4,9%
autoroute 58NS +15,2% 0% +13,7%
120 -2,3% - 0,9% -1,1%
100 - 9,2% - 0,9% -19,3%

Source : IRT-CERNE

Il apparait done gque la réduction de vitesse a une incidence en général
favorable sur les émissions de peolluants: NOx, C0, HC ainsi que sur la
consommation de carburant, sous reserve du phénomene de la diminution des
émissions de N0Ox a grande vitesse pour les petites cylindrées.

[1 nous parait done que compte tenu de ces données, la limitation de
vitesse soit une solution & court terme trés efficace pour lutter contre les
émissions de polluants par "automaobile.
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6°) Les risques liés i extension de l'usage du moteur Diesel

6°-1, La situation

Les moteurs Diesel sont des moteurs alternatifs & combustion interne dans leguel
I'allumage du mélange s'effectue par simple compression. Le earburant employé est
du gazole provenant prinecipalement de la distillation atmosphérique du pétrole brut
mais pouvant contenir également des produits dérivés de la distillation sous vide du
résidu atmosphérique et des produits dérivés du eraquage de fractions plus lourdes.

6°-1-1. L'évolution du pare des voxtures partleuheres &
moteur Diesel, -

Le nombre des véhicules 4 moteur Dlesel augmente regullérement en
France et en RFA.

-Evolution dﬁ pﬁrc. de véhicules Diesel:
en service depuis 1973 en France .

‘en millions

année - 1973 1979 1982 1985

nembre d'automobiles 0,2 0,61 1,07 1,66
4 moteur Diesel N o - :

% du parc en service 1,4 3,44 5,5 7,98

Source : Chambre syndicale de la constre~tion automobile

' Evolution du pare de véhicules Diesel
en service depuls 1973 en RFA

enm 11110ns

amnée 1973 1979 1982 1984

nombre d'automobiles .~ 0,55 ..0,99 1,6 . 2,03
3 moteur diesel . . .

% du pare en serviee 3,28 4,40 6,71 8,06
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6°-1-2. Les raisons de cette évolution

Les avantages techniques du moteur Diesel par rapport au moteur &
allumage commandé résident essentiellement dans une longévité supérieure et
une consommation de carburant légérement inférieure.

Ses ineonvénients résident dans des performances inférieures et un
coit d'achat plus élevé.

En France, ce succés est sans doute dil pour une large part au cofit du
gazole qui, supportant des taxes inférieures, a un prix de vente inférieur 4 celui
de 'essence et du supercarburant.

Mais il faut noter que cet avantage n'existe pratiquement pas en
Allemage ou le Diesel pour véhicules particuliers connait également un succeés
eertain.

En France, les modéles & moteur Diesel sont vendus en moyenne
environ 9000 F de plus que les mémes modéles & moteur 4 allumage commandé.
Nous avens vu que le colit d'un convertisseur catalytique trois voies, avee
injection multipoint et la recirculation des gaz d'échappement pouvait atteindre
environ 4500 F- 6000 F.

La différence entre le cofit d'un véhicule & moteur Diesel et le
surcoiit d'un véhicule & allumage commandé équipé d'un convertisseur catalytique
trois voies de l'ordre de 3000 F - 4500 F peut inciter & un report d'aschat de
véhicules sur les modéles & moteur Diesel la différence pouvant facilement
s'amortir en France avec le gain réalisé sur l'achat du carburant.

[1 faut ajouter & ces véhicules particuliers 1,38 million de véhicules

utilitaires & moteur Diesel{ecamions), ee qui donne un total en France de 2,92
millions de véhicules & moteur Diesel.

Il nous semble que la croissance du nombre de véhicules Diesel n'est
pas souhaitable compte tenu des problémes liés & I'utilisation de ces moteurs.

8°-2. Les problémes liés & l'utilisation des moteurs Diesel

6°-2--1. Les émissions de polluants réglementés

Ainsi que nous l'avons vu, les moteurs Diesel é@mettent par rapport
aux moteurs a allumage commandé :

- de l'oxyde de carbone en quantité presque négligeable ;
- des hydrocarbures imbrdiés en quantité plus faible ;
- des oxydes d’azote en quantité comparable.
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| Bvolution des émissions de polluants en fonetion d.e 1a vitesée
desvéhiculesd moteur Diesel (4 préchambre) parrapport aux moteurs i allumage com mandé

g/km HC '.-lgkkm - €O
3 \ . 1 3 \

i ]
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Source [RT-CERNE_-

Légende: . . . : moteur 4 essence & injection,
- - -~ --t moteur 4 essence 3 earburateur
: moteur Diesel & préchambre
(poids 1250 kg - Cylindrée : 2 litres)
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Evolution de la consommation de carburant en fonction de 1a vitesse
des moteurs Diesel (& préchambre) par rapport aux moteurs a allumage com mandé.

1/100km CONSONMMATION
12

0 40 80 120
kmm/h —=

Source: IRT-CERNE
Légende : voir tableau page précédente

Les véhicules particuliers & moteur Diesel sont, selon I'RT - CERNE,
responsables de 8 % des émissions de NOx et les véhicules utilitaires & moteur
Diesel de 31 %, soit 39 % des émissions totales de NOx pour les deux catégories.

Les émissions de polluants {C0, HC et NOx) des véhicules a moteur
Diesel dont le poids est inférieur & 3,5 tonnes sont réglementées par la directive
n® 83-351 du 16 juin 1983.

Ces véhicules sont également concernés par le projet de directive non
encore adopté.

Par contre ni cette directive ni le projet de directive ne s'appliquent
actuellement aux véhicules & moteur Diesel dont le poids est supérieur a 3,5
tonnes, ¢'est-a-dire, aux eamions.
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La Commission européenne doit présenter avant la fin de l'année 1985
des propositions appropriées concernant les émissions deg véhicules de plus de 3,5
tonnes. Des propositions seront églement faites concernant un probléme
préoccupant : les émissions de particules de ces moteurs Diesel.

6°-2-2, Les émissions de particules

Les moteurs & combustion interne émettent tous des particules mais
les émissions des moteurs Diesel sont 30 & 50 fois superleures d celles des
moteurs a allumage commandé.

Ces-particules. sont constituées par du carbone élémentaire et des
substances organiques.

Vues au mieroscope électronique immédiatement aprés leur émission,
elles se présentent sous la forme d'amas de petites unités arrondies de 0,2 4 0,3
micron de diamétre,

Le noyau est constitué de carbone., En surface sont adsorbés, en
quantité  variable des hydrocarbures de  différents 'poids moléculaires:
aliphatiques et aromatiques polycycllques dont pius de- quarante composes ont
déja été identifiés en laboratoire,

Dans un rapp'ort remis en juillet 1983 au Ministre de I'Environnement,
le professeur Roussel avait souligné les risques présentés par ces partieules pour
la santé dans la mesure ol elles ont des dimensions qui les rendent respirables.

Leur pénétration et rétention dans le- poumon profond ont déja été
démontrées chez l'ammal apres inhalation de fumées de moteurs Diesel. -

Des études expenmentales chez les petits rongeurs ont montré que
l'inhalation de ees polluants entrainait des modifications morphologiques et
bioehimiques du poumon avec altération du tissu eonjonctif pulmonaire.

Des études de cancérogénése a long terme sont actuellement en
cours. : - -

_ Bien que les &tudes epldemlologlques chez 'nomme sont encore peu
-nombreuses, des études in-vitro effectuées ces derniéres annédes ont apporté des
informations nouvelles sur la- eytotoxieité et la génotoxicité des particules
émises par les moteurs Diesel.

_ La cytotoxigité a été étudiée sur des cellules de mammiféres. On y
econstate une inhibition de croissance sous 'action de ces particules.

Plu51eurs etudes de genotoxielte ont eté réahsées a la fois sur des
baetéries (test de Ames), sur des cellules végétales, sur des insectes et-sur des
cellules de mammiféres en culture : les fractions particulaires des émissions
Diesel sont mutagénes. et - on. a également constaté- des' aberrations
chromoesomiques avee différents fypes cellulaires. ' B :
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§'l n'y a pas d'évidence épidémiologique suffisante pour ineriminer
les particules Diesel dans la genése de maladies respiratoires ou cancéreuses
chez l'homme, les résultats des tests in vitro & court terme font penser que la
fraction particulaire de ces émissions est a la fois mutagéne et cancérogéne,

Compte tenu de ces présomptions, les Etats-Unis ont édicté une
réglementation sur I'émission de ces particules, alors qu'il n'en existe pas encore
a l'intérieur de la CEE,

Les émissions ont été fixées a 0,60 g par mile en 1982, En 1987, elles
devront avoir diminué & 0,20 g par mile, soit 0,12 g par kilomaétre.

Enfin, les moteurs Diesel émettent d'autres polluants : des fumées

mesurables et réglementées, des odeurs non mesurées sur lesquelles les
recherches se poursuivent et des composants irritants pour les muqueuses,

6°-3. Les améliorations du moteur Diesel,

Les améliorations de détail du moteur Diesel peuvent porter comme
pour le moteur & essence sur de nombreux paramétres, l'implantation d'un
allumage de soutien étant notammment envisagée dans le futur. Actuellement on
améliore surtout l'injection quant & la forme des jets et & la commande
électronique des délais et des débits. Les ordres de grandeur des réductions a
espérer & la suite de ces modifications sont relativement modestes, de l'ordre de
20 9%, si on ne veut pas perdre les avantages de consommation du moteur Diesel.

La reeirculation elassique des gaz d'échappement réduit 'émission de
NOx par gbaissement des températures et de la teneur en oxygéne dans les
chambres de combustion. La RGE de premiére génération avee recyclage
constant ne permet pas d'atteindre des taux de réduction élevés car elle entraine
I'aceroissement des émissions de particules, des progrés pouvant cependant étre
accamplis par pilotage du taux de RGE selon les conditions de fonetionnement du
moteur.

Pour séparer le probléme des particules de celui des N0x, et pour
atteindre les normes ameéricaines relatives aux particules, les constructeurs et
notamment Mercedes - Benz en RFA et les équipementiers étudient activement
des piéges & régénération od, aprés avoir é&té bloguées, les particules sont
brillées. Les principes des piéges des différents types sont maintenant bien
connus mais on éprouve encore des difficultés pour la régénération,

Les pots catalytiques actuels réducteurs de NDx ne fonetionnent pas
avec le moteur Diesel car ies températures du gaz d'échappement sont trop
faibles. Inférieures de 100 4 150° i celles des moteurs & allumage commandé, ces
températures peuvent descendre & 100° au ralenti, De plus les gaz émis par les
Diesel comportent un exces d'oxygéne qui empéche la réduction, Il faut done
prévoir encore des recherches et des mises au point teehnologiques pour aboutir
avec les Diesel a4 des réductions d'émission comparables & celles attendues des
moteurs 4 essence, eeci surtout si on suit un jour les Etats-Unis o les émissions
de particules seront limitées en 1987 4 la valeur trés faible de 0,2g par mile.
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Les voies de recherche doivent porter notamment sur la régulation
électronique de l'injection et de la RGE, 1'assistance d'un allumage éleetronique.
Des travaux importants sont poursuivis dans divers pays sur le fonctionnement de
Diesel au méthanol, {par exemple . pour les autobus américains) celui-ei
permettant d'éviter l'émission de particules. L'activité de recherche dans ces
domaines s'impose d'autant plus que l'éeonomie de consommation du Diesel 4
injection directe peut en amener l'extension méme pour ies automoblles de
gamme moyenne cu basse, ceci au détriment du moteur a préchambre ; or les
Diesel & injection directe émettent jusqu'a 100% de plus de N0z gue les Diesel &
injection indirecte (dits & préchambre). _
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CONCLUSION

Etant donné le rdle que la majorité des experts attribuent aux oxydes
d'azote et aux hydroearbures dans la formation de la pollution 4 longue distance
il était urgent et nécessaire de prendre des mesures pour limiter les émissions de
polluants par les véhicules automobiles.

I1 faut cependant ne pas oublier que certains pays, comme les Etats-
Uns et le Japon n'avaient pas attendu les alertes sur I'environnement pour lutter
efficacement contre la pollution automobdile, la protection de la santé humaine
leur avait semblé une raison suffisante pour réglementer sévérement la teneur en
polluants des gaz d'échappement.

En FEurope, compte tenu des contraintes géographiques et
industrielles les moyens de cette lutte devaient &tre a la fois européens et
diversifiés.

Européens tout d'abord car la prise de décisions unilatérales en ce
domgine par un des Etats conduirait & étaeblir des entraves 4 la circulation des
biens mais aussi des personnes totalement incompatibles avec le Traité de Rome.

Le projet de Directive est un bon compromis ear il devrait permettre
de réduire & terme de fagon signifieative 1a pollution sans déstabiliser I'industrie
automobile dans I'un des Etats. Une certaine progressivité dans 'spplication des
normes était nécesseire, mais il fallait aussi tenir compte de l'existence en
Europe de nombreux modéles de voiture de faible cylindrée qui polluant beaucoup
moins gque les grosses et pour leguel l'installation d'un catalyseur aurait
représenté une part trop importante du prix total.

L'adoption probable de cette Directive ne devrait cependant pas
conduire & figer la situation et & empécher toute diversification des moyens
techniques. Les recherches sur les techniques alternatives au convertisseur
catalytique trois voies doivent &tre poursuivies et encouragées car rien ne dit
qu'on ne trouvera pas dans quelque temps une autre solution moins compliquée et
surtout moins coliteuse.

L'application de la Directive étant progressive, il faudra attendre
encore quelques années pour enregistrer des résultats appréciables. Dans ces
conditions, il conviendrait de compléter les dispositions en cours d'adoption par
des mesures qui seraient susceptibles d'avoir des effets quasi-immédiats.

La limitation de vitesse constituerait 4 cet égard un des moyens les
plus simples et les moins coliteux pour réduire de fagon sensible les émissions de
polluants. Si la RFA estime que ses foréts sont véritablement menacées elle doit
accepter de prendre la mesure de bon sens qui consiste a limiter la vitesse sur les
autoroutes, nul ne pouvant nier en effet que les émissions de polluants par les
automobiles sont fonction de la vitesse 4 laguelle elles circulent. Les limitations
de vitesse applicables en France paraissent étre & un niveau convenable tenant
compte des différents impératifs en cause ; il ne parait pas utile de les modifier,
mais il eonviendrait de les faire respecter.

La récente décision du gouvernement allemand du 19 novembre 1985
de ne pas limiter (a vitesse sur les autoroutes va a l'encontre de la volonté
souvent exprimée par ce pays, de lutter de maniére efficace contre la poliution
d'origine automobile,
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Un deuxiéme moyen pour limiter rapidement les effets de la pollution
con31stera1t a rendre obligatoire un certain nombre de dispositifs techniques
destinés A limiter les evaporatlons d'hydrocarbures. Ces dispositifs existent, ils
sont d'ores et déjé mis en place notamment aux Etats-Unis ; compte tenu de
Iimportance donnée aux hydrocarbures dans la formation des polluants
secondaires, de telles mesures -guraient certamement une efficacité certame
pour un coiit minime,

Dansg le méme sens 11 conviendrait de ne pas encourager le
developpement de l'usage du moteur Diesel pour les véhicules partlcuhers tant
que l'on n'aura pas mis au point de dispositif efficace pour épurer les gaz
d’échappernent provenant de ces moteurs. II ne servirait a rien de réglementer
les véhicules 4 essence si toute une partie des eonducteurs s'orientait vers les
véhicules 3 moteur Diesel, tendance qm semble ge mamfester trés nettement a
I'heure actuelle.

Enfin, une réflexion sur le probléme des contrdles périodigues des
véhicules doit &tre engagée trés rapidement. Il ne servirait & rien en effet
d'exiger la mise en place de dlSDOSltlf de dépollution sl I'on n'est pas en mesure
d'en contrdler 'efficacité,

La France a accepté d'entrer dans la voie de la lutte contre les
pollutions automobiles, Cette décision aura & coup siir des conséquences sur
toute une partie de son industrie. Il convient done de prévoir dés maintenant les
mesures d'accompagnement qui permettront de passer ce cap difficile puis de
développer une industrie nationale des équipements de dépollution et notamment
dans les piéges 4 particules pour moteur Diesel, domaine dans lequel nous avons
pour le moment un retard certain par rapport a quelgues uns de nos concurrents.
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Il LES CONSEQUENCES DE L'INTRODUCTION DE L'ESSENCE SANS PLOMB
POUR LES ACTIVITES PETROLIERES

L'apparition du catalyseur tri-fonctionnel et éventuellement du
catalyseur d'oxydation dans l'équipement des automobiles va exiger la
distribution de carburants sans plomb ainsl que celd a été précisé dans la
précédente partie du présent rapport. Si a l'origine la recherche d'une
diminution de la teneur en plomb des carburants avait une autre motivation
(effets directs sur la santé humaine) {1), maintenant, en Europe, c'est dans la
perspective des exigences technologiques que cette évolution doit étre
envisagée.

Les enseignements que l'on peut tirer des expériences
californienne, japonaise et américaine (2) dans son ensemble ne sont pas,
entiérement transposables en Europe et encore moins en France.

On sait en effet que les automobiles américaines et les moteurs en
particulier répondent 4 des conceptions assez différentes des nétres qu'il
s'agisse des taux de compression (beaucoup plus faibles) des exigences de
conduite, (vitesse limitée partout & 65 miles/heure maximum puis maintenant
& 50, moindre exigence de nervosité), du poids du véhicule, de l'absence de
recherche d'économie d'énergie, du type de carburant ( & l'origine l'ordinaire
dominait largement mais a des taux d'octane (recherche) d'environ 92).

On retrouve au Japon une partie de ces traits spéeifiques ; en outre
on seit la difficulté extréme pour les constructeurs étrangers de pénétrer sur
ce marché qui de plus, compte tenu de l'insularité du pays, est ce que les
spécialistes appellent un "marché captif”, tout comme le Brésil, ou se
développe le recours 4 I'éthanol, et dans une certaine mesure la Californie qui
fut la premiére aux Etats-Unis 4 imposer l'essence sans plomb et des normes
d'émission sévéres.

lei, contrairement & e¢e qui se passe pour l'automobile elle-mé&me,
on dispose d'un texte adopté : la directive du 20 mars 1985 (85/210/CEE).

On présentera rapidement ce texte et son économie, le compromis
qu'il réalise, sans entrer dans le détail des dispositions qui l'ont préeédé.

En second lieu, on comparera la situation des Etats membres face
aux implications de la directive.

En troisiéme lieu, seront précises les différents moyens de
maintenir une gualité de carburant satisfaisante.

En quatriéme lieu on abordera les effets des substituts au plomb
sur 'environnement.

En ecinquiéme lieu, on analysera les modifications de raffinage
qu'entrainera la nouvelle situation, ainsi que leurs cofits.

En sixiéme lieu, les conséquences pour la distribution seront
présentées ainsi que les choix récurrents qu'elles peuvent entrainer pour la
structure de production elle-méme.

Enfin, une condition préalable au succés de lintroduction des
carburants sans plomb fera 'objet d'une analyse : 'incitation par le prix pour le
consommateur.

(1) Au Japon et aux Etats-Unis, c'est principalement sous cet angle que
l'élimination du plomh a été envisagée.

(2) Qui nous ont précédé de plus de 10 ans dans cette vole.
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1°} La directive du 20 mars 1985

La perspective d'introduction sur le marché d'un carburant sans
plomb alors gue quelques années auparavent la diminution progressive de la
teneur en plomb était seule véritablement prise en compte, a modifié les
données du probléme et explique en partie le compromis que constitue la
Directive du 20 mars 1985.

1°-1- Les points de vue en présence

Les intéréts économiques que les décideurs devaient prendre en
compte étaient tout A fait contradictoires, étant donné la baisse d'indice
d'octane qu'implique nécessairement la suppression du recours au plomb.

L'industrie pétroliére, qui ne souhaitait évidemment pas modifier
les conditions de raffinage en les sévérisant, a proposé, lorsqu'elle a été saisie
en 1983, gue l'on introduise un carburant (sans plomb) unique ayant un indice
d'octane recherche de 92. A l'appui de cela, elle invoquait les précédents des
autres pays ayant procédé & cette opération Etats-Unis, Japon,

I1 convient de rappeler que la suppression' du piomb dans les
carburants a des incidences économiques parfois contradictoires, selon les
différents acteurs concernés :

- outre la sophistication des méthodes de raffinage, l'augmentation de l'indice
d'octane du earburant elair implique une surconsommeation de pétrole brut pour
I'industrie pétroliére et done pour la collectivité nationale ;

- par ailleurs, la diminution de l'indice d'octane entraine une surconsommation
par kilométre pareouru,

A cet effet, un groupe de travail a été chargé, par la Commission
du marché commun & Bruxelles, de trouver le meilleur compromis en matiére
dlindice d'octane des ecarburants. Les résultats de cette recherche sont
contenus dans le rapport ERGA (Evolution of Regulations - Global Approach)
dont le prineipal enseignement est la détermination de l'indiee d'octane
optimum du pool de carburants :

- l'optimum énergétique, correspondant & l'indice d'octane qui minimise la
consommation totale de pétrole brut se situe i 94,5. Il tient compte a la fois
de la consommation énergétique des raffineries et des véhicules. La
sureonsommation minimale de pétrole brut pour produire 1000 tonnes de
carburants est de 44 tonnes, Cette surconsommation a été définie par rapport
4 la production de ecarburants contenant 0,40 g/l de plomb, prise comme
situation de référence ; '

- l'optimum économique correspondant & l'indice qui minimise le surcoiit total
{surcolit de raffinage, surcoiit pour le consommateur), se situe 4 93,5. Ce
surcolit par rapport i la situation de référence précédemment décrite, s'établit
a 19000 $/1000 tonnes de carburants produits. Néanmoins, comme le montre le
graphique reliant le surecoit 4 l'indiece d'octane, l'optimum économique n'est pas
aussi marqué que l'optimum énergétique. En effet, les indices compris entre 92
et 95 conduisent & un sureoit sansiblement égal 4 20 000%,
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Optimum : utilisation du pétrole brut - Cofit de 'essence sans plomb

'
A pétrale brut 90 -
t/1 000 ¢ de CEP=1% wi/ON
carburancs produics
Bﬂ—
70 —
50-
50 -
40 — 1
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A coiits so0- Coilt
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de carburants (1)
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m-
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20"- ——————
10—
1 | 1 [ ' N
min AON 92 93 94 a5 =1 97
min MON 82 23 84 85 2 ar

Source : Rapport ERGA 11

(1} Le CEP (car efficiency parameter), défini comme la surconsommation de
carburant en pourcentage induite par la baisse d'un point de l'indice d'actane, a
£té une valeur centrale pour le calcul de cet optimum. Le CEP correspondant
aux indices d'octane étudiés est voisin de 1 %.
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On cobserve donc une augmentation des colits aprés 94 et une
impossibilité technique vers 97 (sans additif de substitution).

Une partie des pétroliers au niveau européen, compte-tenu des
données nouvelles ainsi recueillies, a préconisé la solution monocarburant sans
plomb & 94 d'indice d'octane recherche. Si les positions de la profession dans
chacun des pays ont parfois évolué sur le probiéme du monoearburant, il reste
que les propositions sur le niveau d'indice d'octane du super étaient le plus
souvent, y compris en France, en faveur de 94,

Les constructeurs automobiles, de leur ceité étaient tout a fait
hostiles 4 la solution monocarburant & 94 d'indice (recherche) ear la plupart
des automobiles européennes, et frangaises en particulier, ont des taux de
compression élevés, qui exigent un haut indice d'vetane ; une baisse de 3,5
points d'indice par rapport & la situation actuelle risquait d'exiger une
modification de la conception des moteurs ; en outre, il y a lieu de noter, au
regard des économies d'énergie, qu'elle rend nettement plus difficile 'objectif
que constituait la voiture consommant 3 litres aux 100 km.

1°-2- Le dispositif de la Directive (1)

- La disposition essentielle est l'obligation d'assurer 4 partir du ler octobre
1989 "la disponibilité et 1z répartition équilibrée" sur le territoire des états
membres de super sans plomb (1)

Ce super doit répondre aux spécifications suivantes pour ce gui
concerne les indices d'octane {en minimum)

95 en indice recherche
85 en indice moteur

I1 v a lieu de noter que cette fixation des deux indices d'octane est
une nouveauté pour la France ot seul l'indice recherche faisait l'objet d'une
norme imposée § il est plus diffieile d'atteindre l'indiece d'octane moteur de 85
que lindice de recherche de 95 (2). Sur ce peoint on a donc renoncé a
T'obligation de. diminuer la teneur. en plomb pour les carburants plombés,
obligation qui avait été préeédement sérieusement envisagée.

~ Pour l'essence ordinaire sans plomb aucune obligation de distribution n'est
prévue mais la possibilité de la distribuer est souhaitée ; aucune spécification
d'indice n'est définie. .

(1} Date d'entrée en vigueur : ler janvier 86 les DOM sont exclus du champ
d'application. .

{2) Ces notions technigues sont explicitées plus loin (3°-1-1, Apport en octane).
q
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- Diverses dispositions prévolent des possibilités de dérogations temporaires en
cas de circonstances exceptionnelles diles 4 des changements soudains de
l'approvisionnement pétrolier,

- La diminution, la suppression du plomb dans 'essence ne doit pas avoir pour
effet d'entrainer une augmentation significative des polluants. Cela vise
vraisemblement les additifs de substitution au plomh.

- Les art, 13 et 14 prévoient respectivement que des mesures sont prises pour
que l'essence plombée ne soit pas utilisée dans les véhicules congus pour
fonctionner au carburant sans plomb et que l'on promeut l'utilisation la plus
large du carburant sans plomb. On verra que ces dispositions ont leur
importance si 'on veut asseoir une fiscalité et une réglementation efficaces
pour éviter le mésusage des autos munies de catalyseurs.

- Enfin, & partir du ler octobre 1989, la teneur en benzéne de tous les
carburants visés par la directive (avec ou sans plomb, gazole exclu} ne devra
pas excéder 5 % en volume.

La directive, comme c'est l'usage en pareil cas, prévoit des
procédures d'adaptation au progrés technique.

1°-3- Les implications immédiates du compromis pour la France

Le renoncement i l'obligation de diminuer de 0,4 g/l & 0,15 g/l la
teneur en plomb de l'essence plombée est une décision tout a fait positive.
Cette obligation n'aurait pu se concevoir qu'en l'absence de mise sur le marché
d'essence sans plomb ultérieurement.

Dans la situation qui sera effectivement la nétre, elle aurait exigé
des investissements dans le secteur pétrolier qui n'auraient été utilisables gque
pendant une période transitoire. Il est done a exclure que la France introduise
un carburant & teneur réduite en plomb.

L'Yindice d'octane pour le super ne saurait étre plus élevé que 95 en
raison des implications éeonomigues signalées plus haut.

Compte tenu des spécifientions posées par la directive, il convient
maintenant d'examiner ses conséquences pour les états membres en général et
la France en particulier.
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2°) Situation comparée des dlfferents états membres face aux implieations de
la directive

La suppression du plomb dans ies carburants & pour conséquence
une diminution de l'indice d'octane, qui est fonetion de la quantité de plomb
initialement présente, ainsi que.de la composition des carburants.

Il doit é&tre rappelé que certains composés organo-métaliiques
présentent le grand intérét d'augmenter l'indice d'octane des carburants de
plusieurs points 4 trés faible concentration et pour un coidt tréds bas. Malgré le
nombre trés important de corps étudiés, seuls se sont imposés les alkyles de
plomb : plomb tétraéthyle depuis 1921 et plomb tétraméthyle depuis 1980.
Ainsi, les carburants frangais actuels contiennent sous cette forme 0,4 g de
plomb par litre de carburant, ce qui leur apporte 6 points d'octane recherche,
et les carburants allemands 0,15 g/l soit un gain de 3 points d'octane.

Pour remonter l'indice d'octane il sera nécessaire de faire appel a
deux catégories de mesures : la production de carburants "clairs" {c'est-a-dire
sang additif plombé ou non) aux indices d'octzne naturellement plus élevés
gu'auparavant et le recours a des additifs, en I'espece des composés oxygénés,
d'origine industrielle ou bio-agricole. Des carburants clairs & indice d'octane
plus élevé peuvent s'obtenir par des traitements complémentaires ou plus
sévéres des bases. Cette adaptation du raffinage est particuliérement
contraignante dans le cas des supercaburants ; elle est également plus difficile
a réaliser pour l'indice moteur que pour l'indice recherche.

2°-1- Caractéristiques des earburants des différents pays

Les caraétéristiques présentées sur le tableau ci—aprés indiquent
gue I'Allemagne est dans une situation trés favorable par rapport & celle des
autres pays:

- ges carburants ne contiennent que 0,15 g/i de plomb contre 0,4 g/l ailleurs ;
or le passage de 0,15 g/l 4 zéro g/l ne fait perdre que de l'ordre de 3 points
d'octane contre & points environ de 0,40 & © g/i(1};

- la part de supercarburant dans la consommation totale de carburanis est la
pius faible en Allemagne : 56 % alors qu’ 'elle est supemeure a 76 % dans les
autres pays (86 % en France), : :

- llindice d'octane moyen des carburants allemands actuels est supérieur a
celui des autres pays. . .

1l en résulte que le supercarburant allemand clair présente déja le
niveau d'octane requis par la CEE, alors qu'il mangue un peu plus de 3 points en
indiee recherche et un peu moins de 3 points en indice moteur dans le cas du
supercarburant frangais.

{1} La compensation 3 effectuer est en réalité inférieure, pour le
supercarburant, du fait que l'indice d'oetane du supercarburant sans plomb sera
moing élevé que celui du supercarburant actuel
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Quant i l'essence ordinaire, dont la spécification n'est pas imposée
par la CEE, si l'indice d'octane "clair" est partout inférieur aux valeurs qui
seront probablement adoptées, c'est 'Allemagne qui parait la mieux placée.

La France, la Grande Bretagne et l'ltalie sont, en définitive, dans
une situation comparable vis-d-vis de I'Allemagne, les Pays-Bas étant dans une
situation intermédiaire.

CARACTERISTIQUE DES CARBURANTS

FRANCE ALLEMAGNE GRANDE |ITALIE PAYS

BRETAGNE BAS
TENEUR EN PLOMB (g/l} 0,4 0,15 0,4 D,4 0,4
(passera
prochaine-
mentd0,15)
INDICE D'OCTANE MOQYEN
IOR 97,7 99,3 97,5 97,4 98,4
Supercarburant
IOM 88,1 88,3 88,3 88,1 89,1
IOR gg(1) 93,6 91,8 86-85* 92,9
Essence
ordinaire
IOM 82,7(2) 83,5 84,4 B3-82* 84,3

* Intervalle de variation

(1) chiffre qui correspond 4 la réalité et qui est le bas de 1a "fourchette"
(89/92) imposée par la norme.

(2) chiffre qui correspond 4 une moyenne sur des échantillons relevés en 1984 ;
la réalité peut &tre légerement inférieure,
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CONSOMMATION DE - CARBURANTS ET STRUCTURE DE LA CONSOMMATION

Mt/an FRANCE ALLEMAGNE GRANDE ITALIE PAYS
BRETAGNE BAS
super 15,82 13,40 17,55 11,10 2,73
Mt/an Ordinaire 2,54 10,30 2,68 0,61 0,84
Total 18,36 - 23,70 20,23 11,71 3,57
Super : 86,2 56,5 86,8 94,8 76,5

% _
Ordinaire 13,8 43,5 13,2 3,2 23,5

1 Mt = 1 million de tonnes

2°-2 Situation comparée du raffinage dans les différents pays

La comparaison des capacrtes relatives aux unités améliorant la
qualité ou la production d'essence ci—aprés met en évidence :

- importance du réformage haute sévérité en Allemagne et en Italie par
rapport & la situation frangaise notamment ;

- une situation comparable de l'ensemble du ecraquage ecatalytique dans les
différents pays, mais avec une participation de I'nydrocraguage plus élevée en
Allemagne et en Grande Bretagne qu'en France .

- une utilisation faible partout de l'alkylation et de l'isomération, toutefois
plus avancée en Grande Bretagne et en Italie,

Pour pouveir mieux comparer les différents pays, il a été utilisé un
ratio dont le numérateur est 'ensemble des capacités de traitement indiquées
ci-dessus, pondérées par leur rendement en essences, et le dénominateur la
production totale d'essences.

I1 faut souligner que ce ratio n's de valeur qu'illustrative, du fait
des approximations utilisées. Il n'est pas tenu compte, notamment, de la
"qualité" des diverses unités en ce qui concerne le niveau d'indice d'octane
qu'elles permettent d'obtenir.

Par ailleurs, ce ratio pourra varier en fonction de i'évolution du
commerce des carburants, (dont dépend 1a valeur de la production utilisée dans
le ealeul), et notammant de l'arrivée sur le marché européen de carburants en
provenance du Moyen-Orient.
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Enfin, certaines des unités considérées (craguage, hydroecraquage)
gont destinées surtout i réaliser la conversion des fractions lourdes, I'essence
n'étant qu'un des produits désiré,

Dans les conditions de ce calcul, la France apparait comme le pays
le moins bien placé (ratio le plus faible).

CAPACITE DE TRAITEMENT DES RAFFINERIES (Mt/an) (1)

FRANCE RFA GRANDE ITALIE PAYS
BRETAGNE BAS

Nombre de raffineries 17 25 16 23 7
Distillation atmosphérique 119 108 100 154 75
Réformage catalytique 13.5 16,8 15, 2 14,8 7,5
dont réformage haute
sévérité (%) 10 35 6 27 16
Réformage catalytique
(%)(2) (11) (16) (15) (18)  (10)
Craquage catalytique 15,8 9.4 18,6 14,6 6,4
Hydrocraquage 0,7 5,5 2,4 - -
Alkylation 0,35 0,34 1,86 1,2 0,16
Isomérisation 0,16 0,47 1,34 1,56 -
Yiscoréduction 7,8 19,3 11,9 18,0 10,2
Cokéfaction - 4,8 3,5 1,1 -
Ratio 0,95 1,28 1,13 1,51 1,41

N.B. : Les unités soulignées sont celles qui améliorent la production ou la
qualité des essences,

{1} Capacitiés nominales exprimees en millions de tonnes de charge pouvant
étre traitées par an.

(2) Rapport entre la capacité de réformage catalytique et celle de distillation
atmostphérique.
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3°) Le recours aux nouveaux additifs, un moyens de maintenir un indice
d'octane satisfaisant

11 y a peu d'espoir de substituer au plomb tétraéthyle un composé
de méme type, étant donné l'échee de trés nombreux produits étudiés depuis
longtemps, notamment un composé du manganése apparu en 1958 aux Etats-
Unis rapidement abandonné, puis repris en 1974 lors de l'apparition sur ce
marché de l'essence sans plomb, puis interdit en 1977.

C'est pourquoi lattention s'est portée sur les composés oxygénés
{alcools, éthers), bien qu'ils soient nettement moins efficaces que le plomb,
puisgqu'il faut en utiliser de l'ordre de 10 % pour un gain de 2,2 points au mieux
en indice recherche et de 1,8 point maximum en indice moteur.

3°-1 les composés oxygénés

Ces composés agissent paree qu'ils ont des indices d'octane moteur
et surtout recherche élevés, supérieurs & ceux des bases gue peut fournir le
raffinage. Mais ils présentent comme inconvénient de différer des earburants
habituels par certaines de leurs caractéristiques : du fait de leur pouvoir
calorifique plus faible, ta consommation des earburants est augmentée ; leur
volatilité plus élevée oblige & éliminer partiellement le butane utilisé dans la
formulation des earburants. La raffinerie devra d'une part compenser la perte
d'octane moteur et recherche qui en résuite et d'autre part en absorber les
excédents. _

Les composés les plus utilisés sont des alcools : méthanol, éthanol
et TBA, ainsi qu'un éther, le MTBE. :

Celui qui présente le meilleur compromis entre les avantages et les
ineconvénients est le MTBE, puis viennent le TBA et 1'éthanol, et enfin le
méthanol, :

Coinposés oxygéneés utilisés comme promoteurs d'octane
- {IOR supérieur a 100)
{(IOM supérieur 4 93)

PRODUITS PURS

Famille - Composés
alcools o - “méthanol (aleool méthylique)

- éthanol (aleool éthylique)
TBA (alcool butylique tertiaire)
butanol (aleooel butylique)
isopropanol {alcool isopropylique)

éthers : MTBE {méthy! tertiobutyl éther)
TAME (méthyl tertioamy! éther)
- - ETBE (éthyl tertiobutyl éther) -

MELANGES DE PRODUITS

Mélanges d'aleools (méthanol, éthanol, aleools supérieurs)
Mélanges d'éthers (MTBE, TAME, éther supérieurs) .
Mélanges de divers composés : exemple ABE (aeetone, butanol ethanol)
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3°-1-1 Apport en octane

Les indices d'octane recherche et moteur des composés oxygénés
sont supérieurs 4 ceux des hydrocarbures constituant les carburants. Leur
apport en octane est toutefois différent selon que l'on considére l'indice
d'octane recherche ou moteur, le gain étant inférieur dans le cas de l'indice
moteur.

Rappelons que I'indice moteur permet d'apprécier le comportement
des carburants vis-a-vis du eliquetis sur route et en accélération a grande
vitesse, alors gue l'indice recherche correspond davantage aux conditions de
circulation urbaine.

La spécification CEE relative i l'indice moteur des carburants sans
plomb sera difficile & satisfaire. Il faut tenir compte de cet effet pour
appréeler l'intérét des composés oxygénés pour le raffineur.

Différents facteurs influent sur la valeur de l'apport en octane des
composés oXygénés : la nature du composé, sa concentration et la composition
de la base & laquelle il est inceorporé,

Aux concentrations maximales autorisées en France, le gain

d'octane net (1) pourra varier, selon le composé utilisé, de 1 4 2,2 pour l'indice
recherche et de 0,3 4 1,8 pour l'indice moteur (valeurs obtenues par caleul).

3°-1-2 Législation relative aux ecompesgés oxygénés

Les composés oxygénés les plus employés dans le monde sont : le
TBA, le MTBE, 1'éthanol et le méthanol. Les carburants frangais actuels n'en
contiennent pratiquement pas (ils utilisent la quantité maximale de plomb
autorisé, soit 0,4 g/l1} ; ce n'est pas le cas lorsque les carburants ont une teneur
faible ou nulle en plomb (Allemagne, Etats-Unis).

L'addition de ces composés aux carburants est réglementée par
divers pays tels que les Etats-Unis (uniqguement dans les carburants sang
plomb), la France. Les concentrations maximales autorisées vont de 5 &4 10 %
selon le composé ; en pratique, les teneurs utilisées sont inférieures a ces
limites, sauf dans le cas de I'éthanol dont la consommation est encouragée aux
Etats-Unis et au Brésil. {2}

Rappelons qu'en France, l'utilisation des composés oxygénés n'est
autorisée que dans les supercarburants et pour des produits agréés. Les
produits ayant regus 'agrément sont des mélanges méthanol-cosolvant (5 % au
plus), éthanol - cosolvant {7 %), le TBA (7 %)}, et le MTBE {10 %).

(1) Le gain d'octane net est obtenu par différence entre l'apport d'octane par le
composé oxygéné et la perte d'octane liée & 'élimination de butane (perte qui
n'existe que pour l'indice moteur).

{2) Au Brésil, est développée a une trés large échelle l'utilisation d'éthancl
comme carburant de substitution (4 95 %) 4 cdté de l'usage évoqué ici ecomme
additif de substitution {4 22 %).
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Cet agrément a été accordé a l'issue d'essais effeetués tant en
laboratoire que sur une flotte d'un millier de véhicules. Les essais ont montré
que les produits cités ci-dessus pouvaient étre utilisés sans inconvénient psr
les voitures existantes ; au-deld des concentrations indiquées, il faudrait
adapter les voitures.

ANNEXE

LISTE DE COMPOSES OXYGENES ET DE MELANGES DE CES COMPOSES
AUTORISES POUR L’ADJONCTION DANS LES SUPERCARBURANTS

1° Mélanges & base de méthanol

PCURCENTAGE
PROPORTIONS maximurn
NATURE DU COSOLVANT méthanol/cosolvant autorisé dans le
en volume supercarburant
en volume
Alcool tertiobutylique ....... ... 60 Yo - 40 % 5
(trois cinguiémes-
deux cinguiémes).
Mélange acétonobutylique (butancl 60 % - 40 %o 5
65 % =+ 5%, acétone 35 Wy (trois cinguidmes -
= 5 %, éthanol 0+ 5 % (pourcen- deux cinguié¢mes).
tages en volume).
2% Mélanges & base d'éthanol absolu.
POURCENTAGE
PROPORTIONS maximum
MATURE DU COSOLVAMNT méthanol /cosalvant autorisé dans le
cn volume supercarburant
en volume
Alcool tertiobutylique . ......... TO % - 30 % 7
(soixante-dix pour cent--
trente pour cent).
Mélange acétonobutylique (butanol 70 % - 30 % 7
65 % 3 5%, acétone 30 % (soixante-dix pour ¢ent -
& 5 %, éthanol 0+ 5 % (pourcen- trentc pour cent).
tages en volume).

3% Auires composés oxyeénds
a) Méthyl-tertio-butyl éther (M.T.B.E.)
Pourcentage maximum autorisé dans le supercarborant en volume : 10 g, 100,
b) Alcool tertio-butylique (T.B.A.)

Pourcentage maximum autorisé dans le supercarburant en volume : 7 p. 100.

4° Mélanges de dr'ffé{'én Is COMposés oxygends. aidqrisés.

L’ajout simultané de plusieurs composés ou mélanges autorisés est possible sous réscrve
gue la somme des rapports entre Ia teneur de chague produit ou mélange ajouté et son pour-
centage maximal autorisé soit inférieure ou égale A I'unité,
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En effet, ces additifs présentent des propriétés différentes de
celles des hydroearbures constituant les essences : présence d'oxygéne dans la
moléecule, pouvoir calorifique inférieur, volatilité plus élevée.

Il peut en résulter divers inconvénients si leur utilisation n'est pas
contrdlée : déréglage de la carburation, réduction des performances du moteur
et diminution de I'agrément de conduite du véhicule ; ils peuvent également
attaquer certains types de matériaux.

3%°-1-3 Le probléme de la démixion

Les mélanges contenant des aleools et principalement ceux
contenant du méthanol présentent un phénoméne de démixion quand la
température est suffisamment basse, phénoméne aggravé par la présence de
faibles quantités d'eau ; le mélange se sépare en 2 couches, essence d'une part,
aleootl plus eau d'autre part,

Cet inconvénient peut é&tre pallié par l'addition d'un cosolvant qui
est un autre composé oxygéné. Les plus efficaces sont des aleools plus lourds,
le TBA étant le plus utilisé.

La disponibilité en cosolvants, et notamment en TBA, étant
limitée, des recherches se poursuivent dans plusieurs pays pour produire des
cosolvants par des procédés différents. Ces recherches en sont au stade de la
démonstration en unité pilote.

L'éthanol est beaucoup moins sensible 4 la démixion que le
méthanol, a condition d'étre utilisé anhydre (alcool absolu). 11 est d'ailleurs
incorporé sans cosolvant aux carburants américains a 1a teneur de 10 % et aux
carburants brésiliens 4 la teneur de 22 %.

Les autres composés oxygénes ne présentent pas de problémes de
démixion.

La sensibilité des carburants contenant des alcools au phénomeéne
de démixion dépend de la composition des carburants et du climat. Aussi,
I'expérience d'un pays ne peut-elle &tre transposée directement dans un autre
pays. Des essais réalisés en Suéde a une teneur de 4 % d'éthanol sans cosolvant
n‘ont pas donné de résultats satisfaisants.

Dans le cas de la France, 'emploi d'éthanol n'est autorisé jusqu'iei
qu'en présence de cosolvants.

Les possibilités d'emploi de carburants contenant 5 et 7 % d'éthanol
anhydre sans cosolvant sont actuellement 4 I'étude. Rappelons que les
carburants frangais actuels contiennent moins d'aromatiques que les
carburants allemands et américains et sont de ce fait plus sensibles a la
démixion.

[1 faut souligner enfin que le risque de démixion des mélanges
essences-alcool en présence d'eau entraine certaines contraintes pour le réseau
de distribution, I est nécessaire d'éviter les entrées d'eau dans les bacs, que ce
soit en dépédt, au transport ou en station-serviece,
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3°-2 Hydroearbures aromatiques

Les hydrocarbures aromatiques, dont I'indice d'octane est
également élevé (il est supérieur & 100), entrent habituellement dans la
composition des essences sous forme de coupes pétrolidres contenant ces
hydrocarbures en mélange. Ces coupes sont fournies essentiellement par les
unités de réformage catalytique.

Certains d'entre eux (benzéne, toluéne, xylénes} sont utilisés &
I'état pur par l'industrie chimigue. Ils peuvent &tre employés comme additifs
d'octane guand ils ne trouvent pas de débouché dans l'industrie et que leur prix
devient suffisamment bas pour qu'ils puissent étre incorporés aux carburants.

I1 est 4 signaler que la suppression du plomb dans les carburants en
France entrainera une augmentation de l'utilisation des bases pétroliéres
riches en aromatiques, ce qui pourra faciliter l'incorporation des composés
OXYEEenés.

Alors que la suppression du plomb comme additif a été a l'origine
demandée, et obtenue aux Etats-Unis notamment, au nom de la toxicité
directe et qu'elle s'envisage maintenant pour satisfaire d'ambitieux objectifs
d'environnement que symbolise le pot catalytique trois voies, il n'est pas
anormal de s'interroger sur les effets éventuels des nouvesux additifs au
regard de la pollution, y compris vis-a-vis de la santé humaine,

4°) Les effets des substituants au plomb sur la pollution

Les polluants soumis & la réeglementation sont l'oxyde de carbone
CO, les oxydes d'azote NO et NOZ {confondus sous le terme NOX} et les
hydrocarbures imbrulés HC. Les polluants non réglementés sont des composés
organiques tels qu'sldéhydes, acides, alcools, cétones, des oxydes de soufre, et
des particules solides de trés petite dimension contenant notamment du plomb
et des hydrocarbures aromatiques lourds dénommés HAP (Hydrocarbures
Aromatiques Polyeyceliques).

Leurs émissions par les moteurs & essence ne sont pas
réglementées, soit parce qu'ils sont en concentration trés faibles dans
I'atmosphére par rapport au seuil de toxicité (composes oxygénés}), soit parce
que la contribution des moteurs auto est faible {oxvde de soufre), soit enfin
parce que c'est leur teneur dans les carburants qui est réglementée (plomb,
benzéne). : . :

4-1 Les polluants régleﬁlentés

L'addition de composés oxygénés aux ‘carburants aura des
conséquences nulles ou bénéfiques, selon le type de voiture, sur I'émission des
polluants reglementes :

- pour eceux, parml les véhicules exlstants, dont le réglage de carburation est
riche, il y aura réduction des émissions d'oxyde de carbone (20 & 30 %) ainsi
que des émissions d'hydroearbures, par suite de l'effet d'appauvrissement induit
par les composés oxygénés ; 1'émission d'oxydes d'azote sera pratiquement
inchangée.
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- dans le cas des véhicules neufs, qui satisferont les nouvelles normes de
pollution, le réglage de la richesse soit 4 la valeur 1 (voitures 4 pot
catalytique), soit en dessous de 1 {voitures sans pot catalytique), sera tel que
les concentrations de CO, HC et NOX ne seront pas modifiées.

4°-2 Les polluants non réglementés

Les émissions de certains polluants non réglementés pourront étre
augmentées : cela concerne les composés oxygénés et les hydrocarbures
aromatiques. Toutefois, pour les véhicules qui seront équipés d'un pot
catalytique, le niveau d'émission de ces polluants sera réduit par rapport &
celui des véhicules actuels.

4°-2-1 Les composés oxygénés

Ce sont soit des composés oxygénés introduits dans le carburant et
non brilés (alecools par exemple) soit des produits de transformation
(aldéhydes, cétones, acides).

Les plus toxiques, & concentration suffisamment élevée, sont les
aldéhydes ; leur teneur pourrait augmenter d'un facteur 2. Camme Jeur
concentration dans 'air ambiant est loin d'atteindre les limites de toxicité, ce
doublement ne devrait pas changer significativement la situation.

Pour les autres composés oxygénés, l'augmentation des émissions
sera moins élevée, sauf pour les cétones (mé&me ordre de grandeur que pour les
aldéhydes).

L'utilisation des pots catalytiques réduira dans une grande part
I'émission de ces polluants,

4°-.2-2 Les hydrocarbures aromatigues

Les hydrocarbures aromatiques légers, el le benzéne, sont émis &
I'4tat gazeux alors que les lourds (HAP) sont dispersés dans l'air ambiant a
I'atat d'aérosols ou de particules solides de trés faibles dimension.

L'automobile contribue pour une grande part a4 la présence de
benzéne dans l'atmosphére des villes, mais cette teneur est trés faible.
L'accroissement des émisssions sera inévitable mais se fera dans des
proportions trés limitées, compte tenu de réglementations existantes et a
venir.

Dans le cas des HAP, l'automobile ne représente que l'une des
sources d'émission ; ainsi il a été observé une augmentation de l'ordre de 10 de
la teneur en HAP de I'air de Paris en hiver, aver le démarrage des chauffages.

Cette catégorie d'hydrocarbures comprend des produits tres divers,
notamment le benzo pyréne, et d'autres composés & noyau condensé. Ce sont
des polluants & effet cancérogéne a trés faible concentration, mais la teneur
atmosphérique est trés en-dega de ces concentrations.
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LYinfluence de Iz teneur en hydrocarbures aromatiques des
carburants sur l'aug'mem:ation de l'émission des HAP est controversée. La
présence de composés oxygénés aura un effet positif (ou sinon nul) sur la
concentration de ces polluants. :

D'une fagon pgénérale, les hydrocarbures aromatiques seront
éliminés en grande partie par l'utilisation de pots catalytiques.

4°-3. Les autres sources de pollution liées a 'automobile

Outre les poliuants émis par les moteurs, il existe une autre source
de pollution de 1'air par l'automobile., Il s'agit des hydrocarbures les plus
volatils provenant de l'évaporation des essences.

Ces émissions se produisent lors des opérations de remplissage des
cuves et des réservoirs, en dépdt et en station-service, ainsi que sur la voiture
méme : pertes par évaporation au ecarburateur et eu réservoir (1), C'est une
source substantielle de pollution par les hydrocarbures qui est
malheureusement négligée en Europe, : '

. L'augmentation de la teneur en aromatiques des carburants ou de
celles des produits oxygénés augmentera la concentration de ces produits dans
ies vapeurs émises, notamment celle du benzéne et du méthanol.

4°-4, Les effets des polluants sur la santé

Les concentrations de pelluants dans I'air ont diminué depuis 10 &

20 ans, grice aux mesures prises. Elles sont faibles par rapport aux seuils de

toxicité repérés dans une exposition en continu 8 heures par jour. II faut

souligner toutefois que, si les effets sur la santé des eomposés toxiques sont

bien connus dans le cas d'intoxication aiglie causée par des concentrations

élevées, il n'en n'est pas de méme aux faibles concentrations, ou les effets ne
sont décelés que tardivement, aprés un long temps de latence.

Dans ce qui suit, on n'évoquera que le cas des poiluants dont la
teneur dans l'air ambiant risque d'augmenter avee la suppression du piomb dans
les earburants, c'est-a-dire les composés oxygénés et le benzéne, qui est le
plus toxique des hydrocarbures aromatiques légers. Rappelons en outre que la
perspective d'un renforcement - du mouvement de diéselisation du pare
automobile implique que des moyens. effectifs de limitation des émissions de
particules soient mis au point puis développées.

Le rapport du Professeur A.ROUSSEL (rédigé 4 la demande du
Ministére de I'Environnement en 1983) donne une analyse détailiée de "l'impact
médical des poilutions d'origine automobile"” qui envisage notamment les
perspectives d'emplol des composés oxygénés mais en tant que carburants de
substitution ¢'est-a-dire en grandes guantités. L'augmentation des émissions de

{1) ef supra
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produits tels que les aldéhydes par exemple, restera limitée dans les cas
envisagés, compte tenu de la faiblesse des concentrations. L'augmentation de
la teneur en aromatiques des carburants ou de celle des produits oxygénés
augmentera la coneentration de ces produits dansles vapeurs émises,
notamment celle du benzéne et du méthanol.

Les aldéhydes les plus toxiques sont le formaldéhyde (50 % des
aldéhydes de I'atmosphére) et 'acroléine (5 %).

Des mesures récentes faites en France montrent que la teneur
moyenne de l'air de diverses villes en aldéhydes est de 4,01 ppm. Les valeurs
limites admises en milieu de travail sont de 2 ppm pour le formaldéhyde et de
0,1 ppm pour l'seroléine.

- Conclusion du rapport Roussel ¢

"L'action irritative et toxique des aldéhydes pour l'arbre
respiratoire est connue et certains travaux font état d'un risque génotoxigue
particulierement en ce qui concerne le formaldéhyde. Toutefois la
connaissance exacte de leur action est encore insuffisante et il apparait
indispensable d'augmenter et de renforcer les actions de recherche dans ce
domaine. Dansg 'état actuel des choses, il ntapparait done pas souhaitable de
préconiser une introduction massive d'alcool dans les carburants avant d'dtre
en possession des résultats d'études blologiques plus nombreuses
gqutaujourdhui®.

-~ Aleools ¢

Permi les sleools susceptibles d'étre ajoutés aux carburants, le
méthanol est le plus toxique ; son élimination par l'organisme est trés lente.

- Conclusion du rapport Roussel :
- sur le méthanol :

"Une valeur moyenne d'exposition de 200 ppm (260 mg‘/m3) a été
admise 4 titre indieatif, dans I'atmosphére des lieux de travail {circulaire du 19
juillet 1982).

On n'a par conire avcune donnée sur les concentrations admissibles
en cas d'une exposition en continu & des concentrations rencontrées dans
I'environnement.

En l'absence de temps de récupération,” nécessaire i 1'élimination,
on doit faire preuve de vigilance, quant aux émissions dans l'envircnnement de
cet aleool, afin d'eviter l'accumulation de celui-ei et de ses métabolites
toxiques dans 'organisme.”

- sur 'éthanol, le propanol, le butanol

"L'éthanol, tout eomme le propanol et le butanol, semble done
présenter un moindre risque pour la santé humaine dans le cadre d'une
éventuelle pollution atmosphérique résultant de l'utilisation de ces composés
comme carburants de sustitution'.
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- Hydrocarbures aromatiques

Le benzéne est & priori le composé le plus dangereux des
hydrocarbures aromatiques ; c'est le plus volatil (risques hématologiques et
génotoxiques).

- Conclusion du rapport Roussel
- sur le benzéne (coneclusion sur les données bioclogigues et épidémiologiques)

"les effets relatifs aux exp031t10ns de longue durée i faibles doses,
dont celles observées dans Menvironnement urbain, ne sont pas eoncluants'.

- sur les hydroearbures

"Compte tenu des risques neurobiologiques provogqués par
I'évaporation de l'ensemble des hydrocarbures et des risques hématologique et
génotoxique dus au benzéne,

Compte tenu des risques mutag‘enes et/ou caneérogénes présentés
par les HAP émis & 1'"échappement,il est nécessaire de limiter 1'évaporation, de
mieux connaitre la composition des hydrocarbures émis en les mesurant au
moins par famille tant & I'émission que dans l'environnement et d'envisager des
limites réglementaires différentes selon leur toxicité plutdt que de considérer
une seule valeur pour les hydrocarbures totaux".

5° Les modifications du raffinage ot leurs coiits

Avec le recours aux additifs de substitution au plomb, en fait les |
composés oxygénés, les modifications apportées aux opérations de raffinage
constituent l'autre moyen de compensation des effets de la suppression du
plomb.

I1 faut bien avoir conscience que la deseription des opérations et
des colits correspond, sauf spéeification contraire, 4 la situation finale, lorsque
le carburant plombé ne représentera qu'un pourcentage ingignifiant ou,
éventuellement, aura disparu, (1)

La pénétration de l'essence sans plomb devrait en effet se réaliser
trés progressivement, Pendant plusieurs années cette essence sera
essentiellement utilisée par les véhicules neufs immatriculés aprés 1989 {(date
obligatoire de la distribution), et par certains modéles seulement {ceux édquipés
de pots catalytiques) (1), Le parc de véhicules aneciens exigeant un
supercarburant d'indice d'octane élevé ne s'éteindra que progressivement, la
durée de vie pouvant atteindre au moins 15 ans ; en outre il faut garder 2
I'esprit I'nypothése ol les petites cylindrées serajent alimentées en super sans
plomb,

I1 en résulte que l'outil de raffinage, considéré globalement, devrait
pendant un certain temps pouvoir faire face sans mvestlssements nouveaux &
la production de carburants sans plomb.

Cela n'execlut pas toutefois que certaines raffineries, moins bien
équipées gue d'autres soient amenées & investir plus vite.

(1) L'existence dun pourcentage important de véhicules n'exigeant pas
d'essence sans plomb, en cas de suceés de la technologie du mélange pauvre
(lean burn) permettrait d'envisager le maintien sur une plus longue période d'un
carburant plombé.



- 236 -

La détermination des transformations, leur ampleur, la
connaissance de leurs coiits, compte tenu notamment du niveau de recours aux
additifs de substitution, impliquent une modélisation du raffinage sur la
méthodologie et la portée de laquelle des précisions deivent étre apportées,

5°-1 La modélisation du raffinage

Le but de la modélisation est de montrer l'effet de la suppression
du plomb sur le raffinage - nouveaux investissements 4 réaliser, consommation
de brut supplémentaire - et l'intérét d'introduire des composés oxygénés dans
le carburant sans plomb, Pour ce fsire, on établit un modéle qui simule la
situation actuelle du raffinage, ce qui donne une base de référence. Ensuite, on
analyse les modifications apportées a cette base de référence.

De nombreux parameétres peuvent influer sur cette analyse, dont
les plus importants sont la qualité de l'approvisionnement en brut {densite,
teneur en soufre..) et la structure de la demande en produits pétroliers {qualité
et quantité). Des variations sensibles de 'un ou l'autre de ces facteurs peuvent
impliquer des perturbations trés importantes mais qui ne peuvent étre étudiées
iei.

On a supposé que le raffinage frangais actuel est raisonnablement
adapté 4 la satisfaction de la demande, compte tenu de l'approvisionnement
disponible, ce qui entraine les choix suivants :

- le modéle considére 1'ensemble des raffineries francaises comme une seule
raffinerie traitant un approvisionnement moyen et fournissant l'ensemble du
marché ce qui suppose une parfaite fluidité de celui-ei. Toute augmentation
des capacités maximales existantes est diie aux modifications envisagées et se
traduit par un investissement,

- l'approvisionnement est simulé par trois pétroles bruts en proportions
définies et constantes, dont le mélange est équivalent a l'approvisionnement
total moyen de la France en 1984,

- la structure de la demande en produits pétroliers est celle de la
consommation intérieure en 1984 (1} sauf pour l'un d'entre eux, le fioul lourd
(pour éviter d'intégrer les effets diis 4 des tensions sur les fiouls lourds}.

Ces choix conduisent évidemment a une schématisation un peu
théorique des problémes de raffinage et aboutissent en particulier & gommer
les différences entre les diverses raffineries, dont certaines peuvent é&tre
encore mal adaptées (quoique la structure de chaque raffinerie tende de plus

(1} qui se décompose ainsi (en millions de tonnes/an) :

- gaz de pétrole liquéfiés: 2,9 - essence ordinaire 2,5

- supercarburant 15,8 - matiéres premiéres pour pétrochimie : 6,5
carburéacteur ; 2,4 - gazole s 10,6
fioul domestique : 21 - fioul lourd : 17,4 - Bitumes : 2
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plus vers la structure moyenne aprés la fermeture de la plupart des raffineries
non équipées dunités de conversion}., Cela rend l'adaptation du raffinage a
I'élimination du plomb plus aisée qu'elle ne pourrzit l'étre en pratique.

Par contre, certaines souplesses sont interdites comme le recours
momentané 4 un approvisionnement plus spécifique, souplesse rendue possible
par 'offre actuelle sur le marché international.

I1 en découle que les résultats de la modélisation sont & considérer
comme une limite inférieure en ce qui concerne les consommations de pétrole
brut, les investissements et les coiits, et que ceux-ci pourront éire localement
plus élevés. C'est la raison pour laquelle les chiffres fournis par l'addition des
besoins de l'ensemble de !a profession pétroliére dépassent les valeurs
caleulées par le modéle de simulation. L'outil de modélisation mis en oeuvre
est la programmation linéaire et I'approche des cofits a été réalisée 4 partir du
"eolit minimum de traitement®.

Dans tous les cas étudiés, la demande est satisfaite sans production
excédentaire autre que celle destinée a couvrir les besoins internes de la
raffinerie.

Les hypothéses suivantes ant été retenues :

- consommation de ecarburant sans plomb égale 4 la consommation de
carburants plombés (corrigée pour tenir compte de la variation des indices
d'octane). Toutefois une étude de sensibilité a eété faite a partir dun
aceroissement de 10 % de eonsommation soit pour le supercarburant, soit pour
le gazole (diésélisation) ;

- 4 partir de 1989 il n'est plus distribué que 3 qualités d'essence : super sans
plomb, super plombé (0,4 g/1} et ordinaire sans plomb.

- 5 taux de pénétration des carburants sans plomb ont été étudiés : 0 %
(situation de référence) - 256 % - 50 % - 75 % et 100 % de la consommation
finale. On peut indiquer qu'en partant de 1989 pour le point 0 % ces situations
pourraient &tre obtenues respectivement vers 1995, 2000, 2005 et 2010,

- Pour les carburants eontenant des composés oxygénés,

- il est supposé que les composés oxygénés ne sont incorperés que dans le
supercarburant sans plomb, et qu'ils sont utilisés & leur concentration
maximale. Dans quelques cas, on a examiné l'influence d'une variation de la
concentration.

- les caractéristiques de ces composés, et notamment leurs indices d'oetane,
correspondent & leur utilisation dans des carburants issus du raffinage francgalis,

- la variation de consommation de ecarburants diie & leur emploi est calculée a
partir de la variation du pouvoir ealorifique, compte tenu de 'élimination de
butane (néecessaire pour respecter les spéeifications de volatilité). De ece fait,
les prix d'intérét des composés oxygénés sont déterminés a égalité de pouvoir
calorifique avec le carburant. '
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Enfin, deux scénarios ont été étudiés : maintien de la répartition
actuelle (& 14 % d'ordinaire et 86 % de super), et accroissement progressif de
la part d'ordingire jusqu's 40 %. Seuls les résultats du premier seront présentés
iel étant donné la grande improbabilité du second ; l'éveolution actuelle, avee
notamment une baisse continue des immatriculations d'autos fonctionant &
I'ordinaire (moins de 8 % actuellement) laisserait au contraire supposer la
disparition de ce carburant.

5-2. La transformation du raffinnge

Tout d'abord, il doit &tre observé que la pénétration du carburant
sans plomb se fera trés progressivement. 1 en résulte que l'outil de raffinage,
considéré globalement, devrait (jusqu'au mllien des années quatre vingt dix)
pouvoir faire face sans investissements nouveaux 4 la production de carburant
sans plomb. Ce caractére progressif de 'évolution de la demande et sur une
trés longue période est incontestablement une facilité pour l'adaptation.

5-2-1, Les possibilités et les contraintes techniques

Le ecarburant est un mélange de diverses bases (butane, essences de
distillation directe, essences de craquage et de réformage). Selon Ia
complexité et la sévérité des opérations de raffinage, la composition du
mélange entre ces différentes bases {gui ont leur indice d'cetane spécifique)
varle. Par mélange de différentes bases, on constitue un ensemble ou pool de
carburants dont l'indice d'octane moyen ciair, c'est-a -dire sans plomb, est
d'environ 91 en France.

L'introduetion de 0,4 g/l de plomb permet de répondre aux
exigences du marché des carburants qui se répartit au plan national & 86 %
14 % entre le super carburant et l'essence ordinaire. Les indices d'octane
recherche de ces deux carburants sont (au minimum) respectivement de 97 et
89 actuellement,

Les procédés améliorant la qualité des essences sont le réformage
catalytique, l'isomérisation et l'alkylation.

Actuellement, parmi les unités de traitement seules celles de
réformage catalytique peuvent produire en grande quantité un carburant a fort
indice d'octane. Le principe est d'accroitre au maximum la sévérité des
réformeurs existants. Une telle opération a déja été réalisée par le passé pour
baisser progressivement les apports de plomb dans les earburants de 0,67 g/l &
0,4 g/l.

Cet effort de sévérité peut &tre poursuivi en dessous des 0,40 g/l
mais & partir d'un certain point, il devient insuffisant. D'autres techniques
nécessitant, elles-aussi, la construction d'unités nouvelles, sont i la disposition
des raffineurs :

- {'alkylation : c'est un procédé qui combine ['isobutane et les oléfines légéres
issues du craquage pour produire des hydrocarbures dont l'indice d'octane varie
entre 91 et 95. Cette unité ne peut étre installée dans une raffinerie que si les
quantités d'oléfines sont suffisantes. Ce principe de fabrication entre en
concurrence avece la production d'un composé oxygéné i haut indice d'oetane,
le MTBE {méthyl-tertio butyl-éther), pouvant se substituer au plomb.
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- lisomérisation : elle traite de l'essence légére directement issue de la

distillation atmosphérique, permettant de faire peasser son indiece d'octane de
70 4 90.

- Les capacités des unités existantes en 1984 sont les suivantes :

Mt/an
- Distillation sous vide...... 37
- Cl’aquage Gatalyti(.]lle.uu.u 15 ’_6
~ Viseoréduetione. . eresenss 7,8

- Hydradésulfuration gazole... 27

- Hydroeragquage..vicevereees 0,7
~ REFOLMAZE. evererreerenresnes 13,5
= Akylation...cccieceesicnnrees 0,35
~ Isomeérisation..eeeccresrees 0,18

Compte tenu des inégales répartitions de capacités entre
raffineries et des fluctuations saisonniéres que le stockage ne peut
antiérement éviter, un taux d'utilisation moyen de 85-20 % est normal et les
Aapacités nominales des unités doivent done étre supérieures de 10 a 20 % aux
valeurs indiguées par le modéle {qui s'ajuste strictement aux bescins) ; on en a
tenu compte dans le ¢alcul des investissements.

5°-2-2, Les effets progresmfs de la suppressmn du
plomb : I'évolution des capacltes

L'étude a été faite 4 structure de demande constante, de fagon &
mettre en évidence uniquement les effets spéeifiques de la suppression de
piomb. Toutes ies unités ne sont done pas affectées par cette disposition ; ainsi
par exemple le craquage catalytique, I'hydrocraguage et la viscoréduction ont
pour but de convertir le fractions lourdes exeédentaires. On & cofisidéré que
leurs capacités sont adaptées & la structure de la demande envisagée (calage
du modéle), et elles ont été maintenues 4 leurs valeurs actuelles,

Le tableau montre l'évolution des capacités utilisées qui sont
nécessaires pour faire face A la suppression du plomb au cours de diverses
étapes. Elles correspondent 4 un taux de marche de 100 %. Il faut rappeler que
jusqu'd un taux de pénétration de 25 % qui surviendra vers 1995, il n'est pas
nécessaire d'effectuer des investissements pour modifier l'appareil de
raffinage considéré globalement. C'est entre 35 % et 40 % environ gue cette
cbligation apparaitrait.

Ce sont l'alkylation et ['isomérisation dont les capacités utilisées
augmentent et il faut de plus fractionner t Million de T. de réformats vers la
fin de la période.

On constate que la variation de capacité est continue, et si

I'évolution du pool carburant peut &tre prévue suffisamment 4 l'avance, il est
possible d'éviter des investissements inutilisés par la suite.
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EVOLUTION DES CAPACITES UTILISEES (Mt/an)

I |

i

| | Cas de |
i |base (1} |
L . I |
Tedepiton || g x|
| plomb % I | (en 2000) | (2005) | (2010)
(2) | (3) | |
| | A | Total | A\ | Totat | A\ | Total
e | ] ]
| I |
| Réformage haute i l | I | | |
| sévérité { 1,50 | - | 1,50 | - | 1,50 | +0,50 | 2,00
| ] I [ | | | |
| Alkyla.ion | 0,35 | +0,i5 | 0,50 | +0,20 | 0,70 | +0,60 | 1,30
| | i ! | | | |
| Isomérisation | 0,16 | - | 0,16 | +0,14 | 0,30 | - | 0,30
| | | | | | | |
| Fractionnement de | i | | | | |
| réformat | ! | I I t | +1,00
| [ | | | | | |

(1) Situation asctuelle

(2) Accroissement non cumulé

(3) Accroissement cumulé

N.B : En vue de pouvoir répondre aux fluctuations de la demande, les capacités
utilisées représentent environ 85 % des capacités installées (ces derniéres
étant prises en compte dans le ealeul des investissements).

Les solutions indiquées dans ce tableau sont les solutions optimales
qui minimisent en particulier la consommation de pétrole brut. Mais d'autres
situations ont été analysées, qui ont permis de définir les fourchettes
d'investissement et de surconsommation de brut.

En effet, pour un pétrole brut & 1 800 F/t, une économie de
consommation de 80 000 t/an {0,1 %} correspond & un gain de 145 millions de
franes ; ce dernier peut couvrir les charges de capital et les frais fixes d'un
investissement de plus de 700 millions de franes.

11 existe done des selutions alternatives dont
dépendra, pour chaque raffineur, de son éguipement existant et de sa capaecité

a investir.

le echoix final
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5°-2-3. Effet de I'introduction de produits oxygénés

L'utilisation a leur teneur maximum, des produits oxygénés, surtout
le MTBE, permet de limiter ou de rendre inutiles certains investissements.
Cela suppose gque ces produits sont disponibles en quantités suffisantes, done
que leur production éventuelle soit en phase avee celle du carburant sans
plomb. Sinon certains investissements risquent de devenir inemployés avant
méme d'étre amortis. Pour cette raison, on examinera seulement !'"incidence
des composés oxygénés en fin de période (100 % de carburants sans plomb) et
en supposant que leur introduction a été bien planifiée,

Le tableau suivant montre que le fractionnement de réformat n'a
plus d'utilité. Seul le MTBE permet d'éviter la majeure partie des nouvelles
capacités, le M3T2n’ayant que peu d'effets. _

Effet de I'addition des composés oxygénés
sur les capacités de traitements utilisés (Mt/an)

(taux de pénétration 100 %)

; Avec produits oxygénés
i

|
|
1 Situ- | Sans
{
|

| I |
1 | [
1 i Ethanol l l
I ation [produits | | |
[ actuelle bxygénés| MTBE | [ M3T2 |
| § |  10% | 5% | 7% | 5% |

|

i
| Réformage haute | | l i |- | !
| sévérité | 1,50 | 2,0 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 |
| | ! l | | | |
|  Alkylation | 0,35 | 1,3¢ | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 1,24 |
| | ] | | I | |
| Isomérisation | 0,16 | 0,30 | - | 0,57 | 0,53 | 0,40 |
i I | | | I | |
| Fractionnement | | | | ! | |
| de réformats o= | 1 | - | - | - | - |
| { B | | { | |

N.B.: Les capacités utilisées représentent environ 85 % des capacités &
econstruire ! ce sont ces derniéres qui sont prises en compte dans les
investissements. : .

11 est admis gue les capacités des autres unités ne varient pas.

Il est supposé que le MTBE est produit hors raffinage.
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5°-3. L'évaluation des coiits des transformations du raffinage

Le tableau ci-aprés indigque le ecofit technique de production de
bases & haut indice d'octane ;

Cofit (F/point d'octane/
tonne traitée

Technique

| I [
I I |
I I |
[ | I
I I {
| 8évérité mecrue du réformage | 28 ]
| I {
| Réformage catalytique | 38 ¢
I I {
[ Alkylation I 51 i
I I I
| Isomérisation | 27 |
I S I |
I [ !
| Addition de plomb ! 6 |
i | |

Source: BIPE

Les évaluations présentées ici sont des ordres de grandeur et ne
sont données qu'd cette fin. Elles ne peuvent telles quel servir de bases de
calcul. En effet ces cofits augmentent de fagon non linéaire avee le nombre de
points d'octane gagnés. Ainsi, plus on voudra accroitre l'indice d'cctane a
partir des seules opérations de raffinage plus il faudra investir dans de
nouvelles unités et consommer du pétrole dans les raffineries (auto-
consommation).

* La suppression du plomb entraine globalement deux conséquences pour le
raffinage 3

- des investissements supplémentaires pour l'augmentation des capacités ou la
modernisation des unités existantes et pour l'implantation de nouvelles uniteés.
Ces investissements ont été calculés en tenant compte d'un taux de marche
moyen de 85 %,

- une consommation de pétrole brut supplémentaire due, d'une part, a
I'augmentation de la quantité de carburant & produire, conséquence de
I'abaissement de l'indice d'octane et, d'autre part, 4 I'évolution des rendements
et des besoins en énergie des unités de raffinage.

Pour chacune des étapes du calendrier déja indiqué, on a analyseé
'effort 4 consentir, par rapport a la situation actueile considérée comme
référence. La simulation a été effectuée en considérant un colit moyen
d'approvisionnement de 1 800 F/t de pétrole brut. Comme ce coit varie
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constamment, les colits qui y sont liés évoluent aussi, alors que les quantités
de pétrole brut mises en oeuvre sont beaucoup moins affectées, car dépendant
fortement des paramétres techniques, de méme d'ailleurs que les
investissements. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-apres.

EFFETS ECONOMIQUES ET ENERGETIQUES DE LA SUPPRESSION DU PLOMB

VALEURSNON CUMULATIVES PAR RAPPORT A LASITUATION DEREFERENCE

Super sans plemb IOR 95 IOM 85 - Ordinaire sans plomp IOR 91 - [OM 82,5

jT‘alux d? A A A Consom- , Surcett di
Pénétration . . . Investissements
. Consommation | Consommation mation e ay Brut
Année des carburants _ Millions de e
sans olomb des carburants de brut de brul francs 1985 Millions de
S % 1000t/an 1000t/an % ; francs 1985
1995 25 80 175 0,2 315
2000 50 180 330 0,35 140 595
20056 T5 280 52050 0.6 T00( 100 935 £ 90
2010 1430 420 770+ 30 0,9 2700 £ 700 1385 =55

N.B. : Cofit brut 1 800 F/t en juillet 85

Pour l'ensemble du raffinage francais, un taux de pénétration de
25 % ne devrait pas nécessiter d'investissements spécifiques, mais il s'agit
d'une situation globale qui n'exelut pas que certaines raffineries aient &
procéder a des investissements pour un taux de pénétration moindre.

Les investissements nécessaires deviennent importants a partir de
50 4 75 % de ecarburant sans plomb. Le niveau des investissements indiqué
représente une valeur moyenne entre plusieurs simulations, avee une
fourchette de variation assez large correspondant a des cas extrémes suivanl
les solutions envisagées (plus ou moins d'alkylation, d'isomeérisation ou de
fractionnement de réformat). La fourchette de consommation de pétrole brut
est plus restreinte.
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En raison de la possibilité de choix entre divers types d'unités
combinées ou non (alkylation, isomérisation, fractionnement de réformat), les
investissements peuvent &tre réalisés progressivement sans déclassement de
ceux gqui ont &té faits antérieurement.

* Sengibilité 4 I'aceroissement de 1la consommation de earburant

Pour mettre en évidence les effets spécifiques de 1a suppression du
plomb, la consommation de carburant a été maintenue constante, mais il a
paru intéressant de chiffrer l'effet d'une augmentation de cette consommation.
En effet, outre un aceroissement du pare autemobile, on ne peut &carter une
légére augmentation de consommation induite par la baisse d'octane pour des
véhicules classigques non équipés d'injection électronique ; on ne doit toutefois
pas oublier les effets d'une amélioration de la carburation sur Ia
consommation, de meilleurs réglages ete...

Malgré les efforts des constructeurs d'automobiles pour réduire la
consommation spécifique des véhicules, l'aceroissement du pare auto peut
amener & une plus grande consommation de carburant, soit essence, soit
gazole,

Une augmentation de 10 % de la consommation de supercarburant
sans plomb au terme de la situation envisagée précédement (point 100 %)
aboutit & la situation suivante :

Consommation® +10% **
constante supercarburant
A Consommation des carburants 1000t/an 420 ~ 1620 (super)
A Conzommation de brut 1000t/an 770 +1900
Investissementls (Milliards de francs 1985) 2.7 +~09

{8)* = augmentation par rapport a la situation de référence
(AY* * = augmentation
consommation de supercarburant

supplémentaire due a

I'acceroissement de

La somme des chiffres des 2 colonnes donne le A par rapport 4 la

situation de référence.
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Une augmentation équivalente mais due a une diésélisation du pare

{accroissement des besoins en gazole) donne les valeurs suivantes :

Consommation +10%
constante supercarburant
A Consommation des earburants 1000t/an 420 + 1620 (gazole)
A Consommation de brut 1000t/an 770 + 1780
Investissements {(Millions de francs 1985) 2,7 0,5 +0.5

Dans les deux cas, la variation de la consommation de pétrole brut
diie & l'augmentation de la demande est cohérente avee l'évolution de la
consommation de carburant, alors que linvestissement est plus élevé dans le
eas on c'est le surperearburant sans plomb qui absorbe les 10 % de
consommation supplémentaire.

Cela semble indiquer que la proportion d'essence dans l'ensemble de
la demande des produits pétroliers serait actueliement proche de son maximum
technique, compte tenu du faible niveau de la demande en fuel leurd, de l'outil
de raffinage existant et de l'approvisionnement moyen en pétrole brut importé.
Pour faire face 4 une eroissance importante de la eonsommation de earburant
tout en diminuant la proportion . relative de combustibles lourds-fuel
domestique, fuel lourd - il faudrait investir dans des unités de conversion
profonde. : :

L'importation de bruts légers permettrait de remédier
partiellement et temporairement a4 la situation.

En définitive, les résultats sur l'augmentation des besoins des
voitures, soit en supercarburant, soit en gazole, indiquent gu'un niveau de
diésélisation plus élevé du parec automobile, faciliterait 1'adaptation du
raffinage 4 la production de earburants sans plomb(l). Cette constatation doit
&tre soulignée lorsque I'on sait que la tendance i la diésélisation est déja
marquée et que pour des raisons financiéres évidentes (ef supra l'automobile}
~elle a toutes les chances de se renforeer, ainsi que cela est observé en
Allemagne {dans des proportions considérables depuis 1985 (2)) depuis
I'apparition sur le marché des autos a pot catalytique, les eonsommateurs ne
manguant pas de faire les caleuls de coiits habituels.

{1} Mais par ailleurs la diésélisation pose de sérieux probiémes dans le domaine
de la santé (cf supra)

(2} Alors gu'en outre, contrairement a la situation frangaise , la situation
allemande se caractérise par une treés faible différence de prix a la pompe
entre le super, l'ordinaire d'une part, et le gazole d'autre part.
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5-4. Influence de l'utilisation de composés oxygénés surles colits du
raffinage.

Les produits oxygénés augmentent l'indice d'octane & condition d'en
incorporer une fraction de plusieurs pourcents aux carburants, ce qui entraine
certaines modifications des caractéristiques de ces derniers, Il faut denc en
tenir compte dans la formulation, qui variera selon la nature et la quantité de
produit utilisé.

On a simulé l'effet de trois composés oxygénés (séparément) &
I'aide du modéle raffinage : le MTBE en proportion de 10 % en poids, I"éthanol
a5 % et 7 % en poids, le mélange M T2 {méthanol 3 - TBA 2) 4 5 % en poids,
Ces pourcentages correspondent aux?‘limites supérieures envisagées au niveau
européen. Qutre le cas de l'éthanol 5 %, on a vérifié ponectuellement qu'une
addition en pourcentage inférieur & la limite réglementaire aboutit aux mémes

coneiusions.

* Pour évaluer l'intérét économigue de l'utilisation des composés oxygénés, on
a retenu les trois indicateurs suivants :

- I'économie en pétrole brut qu'apporte l'introduction d'une tonne de produit
OXygené ;

- le montant des investissements qui peuvent &tre soit différés, soit évités, en
se limitant au raffinage (non compris ceux relatifs a4 la produetion des
CoOmposés oXygenés),

- le prix de vente en dessous duquel les composés oxygénés spportent une
économie au raffinage. Ce prix limite représente la valorisation maximum du
composé oxygéné ; il est désigné comme le prix d'intérét pour le raffineur.

Il n'a de signification que relativement a celui du pétrole brut : il
est exprimé par conséquent en valeur relative. Le prix du brut a en effet un
poids prépondérant dans le prix de revient des produits pétrotiers, et ses
fluetuations modifient en conséquence la valorisation des composés oxygénés.

INTERET ECONOMIQUE DES PRODUITS OXYGENES
UTILISES DANS LE SUPERCARBURANT SANS PLOMB
{Taux de pénétration 100 %)

ETHANOL
MTBE M3T2
10% 5%
5% 7%
1 Tonne de brut éconnomisée 1,10-1,12 0,97-0,99 0,96-0,99 0,72-0,73
par tenne de produits oxvgénés
2 Investissements évités (en 2000 1200 1300 400
millians de francs)
3 . Prix d'intérét 1,20 1,07 1,06 0,75
Prix du patrole hrut

{1) Les indications données par ce tableau {notamment 4 ia ligne 3) peuvent
paraitre contradictoires avec des éléments faisant appel & d'autres notions
{prix de substitution). Outre les différences de meéthodologie, il faut préciser
que I'lLO.R. est ici de 95 et qu'il suffit de faibles variations de certains
parameétres pour modifier substantiellement les résultats.
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Il ressort que ;

- le MTBE est le composé oxygéné qui présente les meilleurs indicateurs pour
te raff{inage, suivi par I'éthanol 7 % puis 5 % et enfin par le mélange M3T25%
qui est le moins bien placé technigquement.

- lorsque la coneentration des composés oxygénés est inférieure aux
précédentes les résultats restent les mémes, sauf en ce qui concerne
I'économie d'investissement qui diminue é&videmment. Les résultats
particuliérement favorables du MTBE sont imputables, outre ses gqualités
propres, & la concentration élevée étudiée (10 %). On remarque que les prix
d'intérét des composés oxygénés sont relativement bas, puisqu'ils sont au
mieux supérieurs de 20 % seulement au prix de pétrole brut.

Les raisons principales en sont les suivantes : le pouvoir ealorifique
des additifs oxygénés est plus faible que celui des hydroecarbures, ece qui oblige
a produire une quantité de carburant plus &levée. Ainsi, avee un carburant
a3 % de M T, la econsommation spéeifique augmente de 2,2 % ce qui fait
gu'au striet plgn du bilan matiére, le M T ne compte gue pour 2,8 % au lieu
de 5 % (une tonne de M,T, équivaut algrs 4 0,56 tonne de brut). Mals le gain
d'indice d'octane qu'il a%p%rte compense en partie cette perte d'efficacité
(1 tde M3 9 équivaut en fait a4 0,73 t de brut).

Dans le cas d'un earburant IOR 95 - [OM 85, c'est l'indice d'octane
moteur qui est la spéeification la plus contraignante, alors que les produits
oxygénés apporteront le gain le plus élevé en indice d'octane recherche. De ce
fait, avec un carburant contenant par exemple 7 % d'éthanol, il faudra
produire un carburant d'indice recherehe de 98 au lieu de 95 pour atteindre un
indice moteur de 85. :

6° Les conséquences pour la distribution et les ehoix qu’elles impliquent

Les conséquences de lintroduction sur le marché dun {ou deux)
carburant sans plomb pourrajent étre proportionnellement plus importantes
pour la distribution gue pour le raffinage, bien que, on l'a vu, sur ce dernier
point, elles seront loin d'étre négligeables, Les choix du nombre de carburants
distribués au dela de la période transitoire, mais surtout dés celle-ei peuvent
par récurrence, entrainer d'autres choix au stade du raffinage. C'est pourquoi
les évaluations des options doivent aussi étre envisagées globalement.

* La directive du 20 mars 1985 a tranché en faveur d'un choix de
carburants qui a du - tenir compte de positions nationales et surtout
professionnelles quelquefois fort éloignées les unes des, autres. Ce texte est en
définitive plus souple car moins ‘ambitieux que les avant-projets a partnr
debquels les negoe:atlons se sont déroulées.

Les éléments de la directive essentiels au regard de la distribution
sont les suivants :

- obligation de distribution dans chaque état membre d'un seul carburant sans
plomb (du supercarburant) dont la norme est définie par des indices minima
{indice d'octane recherche de 95 et indice d'octane moteur de 85}, {4 partir du
ler octobre 1989) ;
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- absence d'obligation mais possibilité de distribuer une essence ordinaire sans
plomb {(du supercarburant) dont la spécification n'est pas définie ;

- obligation de continuer & assurer la disponibilité et la répartition d'essence
plombée ;

- absence d'obligation (1) d'abaissement des carburants plombés & 0,15 g/1 alors
que cela avait &été envisagé precédement ;

- enfin possibilité de distribuer sans délai de l'essence sans plomb, ce que la
République Fédérale d'Allemagne avait d'ailleurs déia fait (2)

* Si le compromis réalisé par la directive ne satisfait pleinement aueun des
protagonistes {activités pétroliéres et constructeurs automobiles), et il ne
pouvait d'milleurs pas en étre autrement, il a le meérite non seulement de
n'entrainer aucune conséquence insupportable pour les différents secteurs
impliqués mais encore de mettre un terme au prolongement d'une période
d'indécision qui est nécessairement dommageable pour des industries obligées
de programmer longtemps 4 'avance leurs investissements outre, bien entendu,
leurs programmes de recherches (installations de raffinage, moteurs
d'automobiles). Le caractére équilibré de cette décision de compromis permet
aussi d'assurer que celle-ci ne sera pas remise en cause. Tout cela est essentiel
car dans ce domaine mieux vaut une décision moyennement satisfaisante mais
rapide et pérennisée plutét qu'une décision excellente (inaccessible en |'espéce)
mais tardive ou sujette 4 une remise en cause. Ces considérations ne valent
pas seulement pour le passé mals aussi pour le présent et pour l'avenir ainsi
qu'on va le voir.

Si l'on estime qu'a trés long terme (au-deld de 2010} les carburants
automobiles plombés disparaitront, il est clair que l'on entrera prochainement
dans une période transitoire qui durera plus de 2% ans. Contrairement a ce que
1'on observe au stade du raffinage {dés lors que des solutions intermédiaires du
type diminution de la teneur en plomb & 0,15 g.l sont écartées), la période
trangitoire va poser des problémes trés importants a la distribution.

Pour l'anecdote, mais elle n'est pas dépourvue de symbole, cette
période transitoire a déjd commencée en France puisque depuis le ler juillet
1985 la distribution de super sans plomb est assurée dans environ 80 stations
services réparties a peu pres sur les axes Rhin - Paris - Rhone -Méditérrannée.
Cette réalité ignorée, et pour cause, par la plupart des frangais vise
évidemment & permettre & nos voisins allemands ayant des autos équipées de
pots catalytiques de circuler en France. Il va de soi que la distribution de ce
carburant dans les conditions actuelles est économiquement totalement
inviable {3)

Les options a prendre en fait de nombre de produits & distribuer
devront nécessairement 'dtre dés le début de la (véritable) période transitoire
et ce pour deux raisons. D'une part, la mise au point de modéles d'autos, leur
pénéiration commerceiale sur le marché implique la connaissance des
carburants distribués pendant la période transitoire on voit mal comment il
pourrait &tre rétabli aprés des années de disparition {problémes pose par
'essence ordinaire).

(1) Art. 2 paragraphe 3 ! "Les Etats membres réduiront dés qu'ils l'estimeront
approprié, la teneur autorisée en composés de plomb, calculée en plomb de
l'essence avec plomb, mise sur leur marché & 0,15 g/1'".

(2) Les Pays-Bas, la Suisse et l'Autriche distribuent dés maintenant du
carburant sans plomb (la liste n'est pas exhaustive).

(3) Du ler juillet au ler septembre, 25 400 litres ont été vendus, certaines
stations n'ont pas débité 1 litre. Ce prix de vente de 6,60 F. ne correspond pas
au prix de revient qui est supérieur de 204 4 300 % au moins.
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On a précisé (1) la situation de cing des états de la Communauté
relativement aux earburants actuellement distribués et a leurs spéeifications.

Tous les états membres de la Communauté disposent actuellement
de deux gualités de carburants (super et ordinaire), Dans certains d'entre eux
{Grande Bretagne, Allemagne, Danemark, Pays Bas), les stations services
propesent de qualités intermédiaires obtenues par mélange, Ainsi qu'on a pu le
noter, on enregistre de grandes variations d'un pays a l'autre non seulement
pour la répartition entre les deux carburants mais encore pour le débit moyen
de chaque station-service. En outre, il doit é&tre signalé que le nombre de
stations-services varie considérablement dun pays & 'autre : il est ainsi plus
du double en France gu'en Allemagne (36 000 et 13 4 15 000 respectivement).
En France actuellement ce secteur connait déja un mouvement de
restructuration vigoureux en raison. essentiellement des conséquences de la
libération des prix.

D'entrée déja, 11 est clair qu'on ne pourra distribuer
4 carburants (2) : ordinaire et super plombés, ordinaire et super sans plomb.
Techniquement c'est la suppression de l'ordinaire plombé qui s'impose, les
moteurs prévus pour l'ordinaire plombé pouvant évidemment fonctionner sans
probléme avee du super plombé, On ne distribuera done que trois earburants. Il
est 4 noter que la différence de prix entre l‘ordmmre et le super est
avjourdthui trés falble.

Actuellement, seules une petite minorité de stations services
(6 000 environ) sont équipées pour pouvoir distribuer trois carburants. La
modification des autres sera done nécessaire. En outre, l'introduction de
l'essence sans plomb exige aussi des aménagements des installations de
transport, stockage intermédiaire, ete.. D'aprés les milieux professionnels, il
apparait que 50 % des stations (3) et 20 % des dépbts existants ne peuvent &tre
adaptés 4 la distribution dtun troigiéme carburant.

L'estimation couramment donnée par lindustrie pétroliére et
généralement acceptée, pour la distribution d'un troisidme carburant est de 2,5
milliards de francs (1984) soit un montant de l'ordre de ceux gui sont évalués
pour les comnséquences sur le raffinage de la production de carburant sans
plomb. Il ne s'agit done pas, contrairement A ce que 'on aurait pu &tre tenté de
eroire, d'un probléme annexe par rapport au raffinage.

Outre cette estimation, on doit prendre en compte les surcofits
d'exploitation d'un réseau dont le déhit sera trés faible ; actuellement, en
effet, l'ordinaire en France ne représente que 14 % des ventes et la part dans
les immatriculations des autos fonctmnnant avec ee carburant nest que de
8 %. : .

L'abaissement de llindice d'oetane du super.dans ss version. sans
plomb (95 indice recherche contre 97,5 actucilement) fait que la différence
avec l'essence ordinaire en qualité diminuera. Celd est d'autant plus vrai que
pour le nouvel ordinaire, il est fortement envisagé de 'établir & 81 (indice
recherche contre §%. actuellement), ce qui le mettrait ainsi au méme niveau
que l'ordinaire ailemand.

(1) ef supra : :
(2) Le gazole, le GPL et le rnelange 2 temps ne sont pas pris en compte iei.:
(3) Pourcentage calculé sur 37 000 stations
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L'écart en indice moteur {1} ne serait plus alors que de 2,5 points (85 pour le
super sans plomb, 82,5 pour l'ordinaire sans plomb). On peut dés lors se poser la
question de savoir si le maintien d'un réseau supplémentaire de distribution
s'impose pour maintenir la coexistence de deux carburants aussi proches dont
I'un sera vendu en trés faibles quantités. On s'orienterait alors vers la
suppression définitive de la vente, donc de la fabrication d'essence ordinaire.

Cette solution éviterait évidemment des investissements élevés et
d'usage temporaire. Rappelons qu'actueliement les constructeurs automobiles
francais ne proposent que deux modéles fonetionnant & l'ordinaire.

Pour le secteur pétrolier la profession parait divisé sur ce point. En
effet, si la disparition de l'ordinaire permettrait d'économiser de coliteux
investissements, elle aceroitrait encore les exigences de sévérité de raffinage
et/ou de recours aux composés oxygénés comme additifs. Or ces exigence-~ ~nt
un coflt.

Néammoins, il est apparu & certains qu'il serait compensé et au-
deld par les économies sur la distribution. On se retrouverait alors dans une
situation trés proche dlun des scénarios envisagés par le groupe ERGA,
(seénario V B) qui se caractérisait & terme par 'existence d'un seul earburant :
{du super & 94,5 d'indice recherche). 1l doit étre noté que l'évolution la plus
récente des rapports de prix en France entre le super et l'ordinaire (plombés) a
considérablement diminué l'écart entre les deux produits ; compte tenu des
différences de consommation, on peut se demander si cet écart n'est pas, au
beout du compte, d'une portée insignifiante.(2)

La solution & 3 carburants ne sauralt pour autant &tre écartée car
non seulement elle exige moins de sévérisation des opérations de raffinage
mais elle évite aussi de faire disparaitre de la produection automobile les

modéles fonetionnant & l'‘ordinaire, ¢e qui n'est pas sans importance pour
'exportation.

La question reste done ouverte sous réserve de deux observations :

- le maintien d'une essence ordinaire {(dans sa version sans plomb) ne peut se
concevoir que dans une perspective de développement du taux de pénétration
de ce produit par rapport & la situation que connait l'ordinaire actuel. Une
concertetion effective débouchant sur des engagements préeis des
constructeurs et des pétroliers s'impose done. Certes eile est difficile et a
échoué jusqu'd présent ; les intéréts sont en effet contradictoires ; en ocutre,
les constructeurs francais (et ils ne sont les seuls en Europe) n'ont pas été
satisfaits de la fixation 4 95 de l'indice recherche du super sans plomb. De leur
c8té, les pétroliers frangais qui auraient souhaité un earburant unique a 94
(recherche) estiment qu'il n'a pas été tenu compte de leurs intéréts. Une
perspective d'un taux de pénétration de 20 % au moins pour [ordinaire
implique done une aection volontariste qui aille au dela de la simple
concertation. A défaut, il serait préférable de renoncer & toute mesure ou
disposition contraignante pour la distribution d'ordinaire en laissant le jeu de
I'offre et de la demande faire l'arbitrage au risque de voir marginaliser ou
méme disparaitre 1'essence ordinaire.

(1) On a vu que l'indice moteur est le plus difficile a respecter

(2) Cette évaluation, liée a la "guerre des prix" entre distributeurs ne doit rien
a4 la fiscalité mais au moindre effort que font ceux-ci sur l'ordinaire par
rapport au super.
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- le niveau d'équipement des stations services étant diversifié de méme que
leur capacité d'adaptation a4 la situation nouvelle, aucune disposition ne
prévoyant d'obligation de distribution de tous les produits, on peut également
envisager qu'une partie seulement des stations services proposeront tous les
produits. Dans cet esprit, un rapide calcul permet d'entrevoir les perspectives
suivantes. . :

8i l'on veut que la moitié des peoints de vente solent équipés de
"trois pompes" (1), il reste done & équiper 11 3500 stations, so0it un
investissement global de 2,3 milliards de franes (2). Dans cette hypothése, la
répartition des stations sur le territoire national pourrait étre la suivante :

50 % : distribution des trois carburants,

16,7 % ¢ distribution de super sans plomb et d'ordinaire sans plomb,
16,7 % : distribution de super sans plomb et de super plombé,

16,7 % | ¢ distribution d'ordinaire sans plomb et de super plombé.

C'est la répartition qui optimise au mieux pour un consommateur
donné les chances de trouver l'essence dont il a besoin (83 % de chances).
Néammoins, dans le ecadre des dispositions pratiques d'application de 1a
réglementation, il sera possible de limiter davantage le nombre de points de
vente équipés de trois pompes. Par exemple, pour que le consommateur ait
73 % de chances de trouver de I'essence qui lui convient, il suffirait que 30 %
des stations soient équipées de trois pompes. L'investissement serait ainsi
ramené & 900 millions de franes.

(1) Lz notion de "troisid¢me pompe" est une image commode. En fait il s'agit de
3 circuits qui peuvent correspondre & un nombre de pompes beaucoup plus
élevé.

(2) On estimait 4 200 000 F le cofit d'implantation de la "troisiéme pompe" par
point de vente et compte tenu de l'existence de 6 000 stations déja équipées.
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7° Une condition préalable pour l'introduction des carburants sans plomb :
I'incitation par le prix.

Pour gque lintroduction des carburants sans plomb induite par
I'arrivée des catalyseurs (irois voies ou méme & oxydation) ne soit pas un
gchec, une condition simple mais tout & fait fondamentale doit étre remplie :
empécher la fixation de prix qui étant plus élevés que ceux de l'essence
plombée, décourageraient la consommation d'essence sans plomb. Ce risque est
loin d'étre théorique et l'expérience américaine incite & la vigilance. En effet,
aux Etats-Unis, l'essence sans plomb a été {et reste dans une mesure plus
faible que maintenant) vendue plus chére que l'essence plombée. La différence
de colit de productlon était en effet répercutée sur le consommateur. Malgré
l'existence de dispositifs empéchant physiquement {1} l'alimentation de
véhicules 4 catalyseurs avec de l'essence plombée, un pourcentage important
d'automobilistes ont délibérément rempll ieur réservoir avee un tel carburant
par le moyen d'entonnoirs ou d'adaptateurs qui furent méme fabriques a cette
fin.

Dutre la différence de prix, des qualités, vraies ou fausses,
attribuées 4 l'essence plombée ont pu inciter certains automobilistes a
procéder de la sorte (indice d'octane, nervosité du moteur notamment).

On a done constaté aux Etats Unis il ¥ a quelques années {1980) que
sur le nombre important de pots catalytiques qui étaient détruits, une majoriteé
'était en raison de cette pratique qualifiée outre atlantique de "misfuelling".

Au début de 'élaboration de la directive sur 'essence sans plomb, il
avait été envisagé d'introduire dans ce texte une disposition obligeant les
Etats-membres & s'assurer que la vente de l'essence sans plomb se faisait 4 un
niveay inférieur & celui de I'esgsence plombée. En l'absence d'un accord sur ce
point et sur d'autres d'ailleurs, l'obligation a été remplacée par une simple
recommandation dont la portée n'est pas négligeable ainsi qu'on va le voir.

Sans procéder ici & une analyse détaillée du droit communautaire
et du droit frangais, on doit rappeler que récemment, le régime des prix des
produits pétroliers au détall en France a été profondément modifié a la suite
d'un arrét rendu par la CJCE {Cour de Justice des Communautés Européennes)
{Arrét du 29 janvier 1985 Cullet/Centre Leclerc 231/83).

En résumé, la Cour a condamné la réglementation frangaise en
vigueur i 1'époque sur deux points : le caleul des prix de reprise, lorsqu'ils sont
corrigés en hausse par rapport aux colits de production du raffinage frangais et
le mode de caleul des prix minimaux qui sont déterminés & partir de la
moyenne des barémes des seules A 10 (2). Ce n'était pas l'existence du prix
minimum mais son mode de fixation qui était condamnable. L'interprétation
donnée psar la Cour permet ainsi aux Etats membres de fixer des prix
maximaux et minimaux, & la production comme A la consommation, si ees prix
n‘entravent pas les importations.

(1) Les embouchures des réservoirs des autos 4 catalyseur sont d'un diamétre o

plus petit et ne permettent done pas l'introduetion d'un pistolet distribuant de
I'essence plombée.

{21 Autorisations de 10 ans accordées aux raffineurs et limitant la quantite
d'huile brute qu'il leur est permis de traiter annuellement.
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L'arrété paru le 30 janvier 1985 et fixant le nouveau régime des prix
de vente des carburants en France est allé au-deld de ces exigences en
établissant ce qu'il est convenu d'appeler la liberté des prix. Il y a lieu de noter
toutefois que I'art.4 de cet arrété dispose que les Commissaires de la République
ont le pouvoir de fixer "a titre exceptionnel et pour une durée limitée", les prix
limites de vente au détail des carburants en vue d'interdire toute pratique locale
de prix abusif . :

Le meilleur moyen technique permettant d'obtenir un prix de vente
du carburant sans plomb inférieur ou au maximum égal 4 celui du carburant
plombé est le recours a la fiscalité. (taxe intérieure sur les produits pétroliers).
Une taxation différentielle permettrait de compenser au niveau fiseal le sureoflt
de production et de distribution du carburant sans plomb. Le carburant plombé
serait done davantage taxé que le carburant sans plomb pour obtenir & la pompe
un prix moins élevé pour ce dernier. L'évolution dans le temps du taux de
pénétration des deux produits exigera, si I'on veut que l'opération soit "blanche"
pour le Trésor public, la mise au point d'une formule peut-étre complexe mais
des exemples dans ee domaine montrent qu'il s'agit 14 de mécanismes réalisables.

La RFA a, pour les mémes raisons déja élaboré un tel systéme, La
Commission des Communauté I'a estimé compatible dans les conditions
suivantes :

§'l entraine une modification des eourants de la demande de ces deux
types de carburants,il ne doit pas aboutir & faire disparaitre le marché de
l'essence plombée, le maintien de la disponibilité de ce earburant étant imposé
par la directive. §'il n'en est pas ainsi en Allemagne, il apparaitrait que l'adoption
d'un systéeme comparable par les Pays-Bas comporte, en raison de leur systéme
de distribution, un risque de cette nature.

Le baréme fiscal différentiel étant acquis ou concrétisé au départ des
raffineries, la différence de prix ou 1'égalité ainsi déterminée doit se retrouver 4
la pompe. La possibilité de recours & la notion de prix abusif, évoquée ci-dessus
avee l'art.4 de l'arrété du 30 janvier dernier devrait permettre d'atteindre cet
objectif d'autant que I"exposé des motifs (1) et les dispositions explicites des
art.13 et 14 de la directive (2) constituent une base juridique indiscutable pour la
mise en ceuvre des mesures indiquées.

(1) " (...} considérant gu'une certaine partie du pare automobile existant pourrait
utiliser de l'essence sans plomb et que, de ce fait, les Etats membres devraient
&tre invités a prendre toutes les mesures appropriées compatibles avec le traité
en vue de promouvoir l'utilisation la plus large possible de l'essence sans plomb ;"

(2} Art,13 : Les Etats membres prennent les mesures appropriées pbur
s'assurer autant que possible que l'essence avec plomb n'est pas utilisée sur les
véhicules & moteur congus pour britler de 'essence sans plomb,

Art.14 : Les Etats membres sont invités 4 promouveir, aux fins de
I'application de l'article 3, I'utilisation la plus large possible de l'essence sans
plomb sur tous les véhicules pouvant consommer ce type d'essence. A cet effet,

ils sont invités & prendre toutes les mesures compatibles avec le traité qu'ils
estiment appropriées.
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Enfin, s'agissant du tarif, il est clair qu'en aucun cas, l'essence sans
plomb ne saurait @tre plus chére, méme de quelques centimes, que l'essence
plombée ; il serait bien préférable que, sous réserve des impératifs juridiques
signalés ci-dessus, elles soit sensiblement moins chére. La nécessité de
l'introduction des pots catalytiques passe par la réalisation de cette condition,
On comprendrait mal qu'une opération aussi importante par ses répercussions
industrielles soit un échec quant aux bénéfices que l'on peut en attendre, en
raison de l'absence de ces précautions fiscales et juridiques désormais évidentes.

L'exemple allemand confirme la valeur de cette exigence. Alors que
l'imposition jusqu'da maintenant est majorée de 2 pfennigs pour le carburant
plombé et diminuée de la méme somme pour le carburant sans plomb, des
dispositions sont actuellement en cours d'examen au Parlement pour aceroitre
cette différence (équivalente & 12 centimes) qu'on ne retrouveait pas 4 la pompe,
le sans plomb étant généralement plus cher de 2 pfennigs. L'mnecentuation de
I'écart fiscal devrait permettre d'établir 4 la pompe la différence dans le bon
sens.
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En conelusion, les conséguences pour les activités pétroliéres des
dispositions européennes apparaissent importantes par leur ampleur mais plus
aisées 4 préeiser que celles relatives aux grandes installations de combustion
ou méme & Fautomobile ; icl aussi, on enregistre des disparités substantielles
entre les situations des différents états-membres méme si elles sont loin
d'avoir la portée de ce que l'on risque de connaitre pour celles-1a et que l'on
connaitra sans aucun doute pour celle-ei.

Les moyens techniques pour faire face aux nouvelles exigences
existent et les cofits ne sont pas prohibitifs, d'autant qu'ils peuvent é&tre
largement étalés dans le temps.

Plus inquiétants sont pour le secteur pétrolier la conjonction de ces
implications de lintroduction du ecarburant sans plomb avee les problémes
graves posés par l'exigence d'installations nouvelles de conversion profonde
(débouché des produits les plus lourds) sur un fond de crise grave depuis
plusieurs années, avec la concurrence croissante des pays producteurs de
pétrole sur le marché des produits raffinés. Celad sera évoqué dans la troisiéme
partie du présent rapport. :

Le recours aux additifs de substitution peut ouvrir des perspectives
intéressantes. Cela concerne le secteur pétrolier et le secteur biOvénergétique.
Ce probléme spécifique sort du cadre de la présente étude, c'est pourqum il n'y
a pas falt I'objet de développement. On voudrait simplement remarquer ici que
les débouchés éventuels que constitue le recours aux composés oxygénés du
type de l'éthanol comme substituts au plomb dans les propertions envisagées
(et qui sont limitées par des considérations techniques), ne sont pas a la
mesure de la résorption des excéadents agricoles structurels. En outre, si I'on ne
s'en tenait qu'a la loi du marché, 1'éthanol d'origine agricole serait en position
moins favorable par rapport & d'autres additifs. Des indications d'ordre
économique sont fournies & ce sujet dans la troisié¢me part1e du présent
rapport.

Pour 'que l'opération de passage partiel ou total au carburant sans
plomb soit un succés effeetif, il importe que soient impérativement pr1ses
plusieurs mesures simples dans le demaine de la distribution :

- fiscalité différentielle au profit du carburant sans plomb pour que
celui~ci soit au moins au méme prix 4 la pompe que le plombé, mais
de préférence moins cher,

- réglementation permettant de fan'e respecter jusqu'a la pompe ce
rapport de prix établi a la sortie des raffineries,

- mesures matérielles empéchant l'alimentation de véhicules
GOneus pour fonctionner 4 l'essence sans plomb avec de l'essence
plombée.
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CONCLUSION : RAISON GARDER

Alors que les nombreuses et efficaces actions entreprises contre la
pollution atmosphérique en général depuis plus d'une quinzaine d'années ont pu
étre mises en oeuvre sans soulever de problémes importants, il n'en est plus de
méme avec des programmes globaux, finalisés, qui, visant un phénoméne
transfrontiére, doivent eux-mémes étre fixés au niveau international.

Si Ia réalisation d'objectifs généraux arrétés dans le cadre de la
convention de Genéve ne recéle pas de difficultés pour la France, les mesures
communautaires, en cours d'adoption ou projetées, peuvent en comporter
quant & elles, cela n'est d'ailleurs pas une particularité de notre pays.

Ces mesures ont des implications multiples aux différents niveaux
des activités concernées. Aussi leurs conséquences sont-elles nombreuses et
considérables. Elles comportent en outre des aléas éventuellement inguiétants
pour certaines activités.

. Lia justification de 'action

Si l'axe des programmes d'action est constitué par la lutte contre la
pollution & longue distance, on note que la plupart des mesures visent a une
diminution des agents polluants tant de proximité qu'a longue distance. Elles
sont le plus souvent le prolongement d'actions engagées depuis longtemps {S09,
poussiéres, CQO) dans la plupart des pays d'Europe (France notamment) et des
pays extra européens (Etats-Unis, Japon). Elles correspondent, pour l'essentiel
et dans certains pays a l'accentuation d'actions en cours ou & un lancement des
mémes actions pour les autres pays qui accusaient ou accusent encore un
retard.

La difficulté de faire la distinction entre la pollution & longue
distance et celle de proximité, constatée pour mesurer l'impaect des
retombées, se retrouve au plan de la limitation des émissions.

De ce point de vue, et quels que soient les résultats des recherches
en cours sur I'origine du dépérissement des foréts, le principe méme de ces
programmes d'ensemble est fondé.

. Les rapports coiit - efficacité - délais

L'exigence du recours dans certains cas a des procédés nouveaux ou
& des filiéres nouvelles implique souvent des efforts coiliteux et longs pour des
résultats 4 échéance lointaine voire extrémement lointaine. Ainsi en est-il du
pot catalytique tri-fonctionnel et d'une maniére générale des normes
d'émissions automobiles en raison de la durée de renouvellement du pare, de la
réduction des N0x dans les grandes installations de combustion sien plus
encore pour le moteur diesel ou le filtre a particules ou l'équivalent du pot
d'échappement catalytique font seulement l'objet de recherches; il est vrai
que sur ¢e dernier point, aucun texte n'a encore été éiaboré.
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Il importe donc que parallélement & la mise en oeuvre de ces
mesures, toutes les actions d'effet immédiat ou rapide soient engagées aux
niveaux communautaire comme national, qu'il s'agisse :

- de la limitation de vitesse pour les automobiles, notamment sur les
autoroutes ot les émissions de NOx aux allures trés élevées sont
considérables,

- de la renonciation a4 la pérennisation de l'usage courant de
combustibles trés polluants, de la réduection des émissions
d'hydrocarbures par évaporation, tant dans les industries (pétroliéres,
solvants} que dans l'automobile en vue de laquelle il n'y a pas de
disposition communautaire ; la liste n'est d'ailleurs pas limitative.

. Fondements et valeur de Maction communautaire

La non exhaustivité des mesures communautaires vient d'atre
évoquée A l'occasion de quelques exemples. Mais l'arbre ne saurait cacher la
forét, Au sein de la C.E.,E., l'essentiel reléve des pmgrammes d'actions, des
dispositions communautaires.

Le recours & ce cadre est fondé non seulement par le caractére
transfrontiére des phénomeénes de pollution visés mais encore par la nécessité de
ne pas porter atteinte aux conditions de concurrence entre états membres par les
mesures de lutte, Les directives (ou les propositions) rappellent d'ailleurs cette
considération et les pays les plus favorables 4 cette lutie également.

Il a été remarqué que la fixation d'objectifs préeis et contraignants
est assortie d'une souplesse volontsire dans les moyens & mettre en oeuvre ;
cette situation "idéale" n'est pas toujours réalisée, tout du moins pour ce qui
concerne le texte le moins avancé {grandes installations) mais elle devrait se
retrouver néanmeoins dans la grande majorité des cas: celd est d'autant plus
important que, comme on a pu le constater, les situations des états membres
sont fort diverses et pour tout dire inégales face aux dispositions prises ou
projetées. En outre, les conséquences de certaines mesures n'ont pas toujours &té
bien évaluées. On a souligné & cet égard l'étrange méthodologie qui consiste & A
fixer des objectifs ambitieux ou des procédures excessivement complexes et &
s'inguiéter ensuite de leur faisabilité ou de leur valldlte (1. .

Ces remarques et d'autres ne sauraient constituer une contestation du
fondement de Faction communautaire, tout au contraire. Beaucoup a été fait,
beaucoup est en cours et si beaucoup reste 4 faire les perspectives permettent
d'étre optimiste. Sans la communsuté européenne et les initiatives de ses
instances, on voit mal comment un ensemble d'actions aussi global et aussi
ambitieux, mais fondé sur des mesures conerdtes, aurait pu &tre décidé et
engagé, Les accords au niveau du Conseil se révélent souvent laborieux & établir
mais l'expérience montre, dans le domaine de l'environnement tout au moms,
qu'une fois acquis ils permettent des prog’res effectifs et fmalement profitables a
terme pour tous. :

{1) Lorsque l'ordre logique des opérations est respeeté la qualité des résultats
constitue un révélateur : la comparaison entre les directives "essence sans
plomb™ et la proposition portant sur les "grandes installations de ecombustion”
fournit une comparaison éloquente,
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C'est la raison pour laquelle la perennité d'un accord ne saurait étre
remise en cause. Ainsi, on peut constater avee regret le retard apporté par l'un
des pays membres 4 la signature de l'accord laborieusement acquls le 28 juin
dernier sur l'automobile. Il apparait en effet, que le Danemark, puisque c'est de
lui qu'il s'agit, invoque l'existence d'un accord qu'il a passé au début du mois de
juillet 1985 & Stockholm avee des pays extérieurs a la Communauté (1} en vue de
I'adoption pure et simple des normes américaines, pour retarder l'adoption
officielle de la proposition de Direetive. L'appartenance & la Communauté a ses
exigences et l'on voit mal comment un de ses membres pourrait tirer argument
d'un accord international concurrent a un projet communautaire adopté dans son
principe et bloguer ainsi 1a décision tant attendue et en tout cas, en retarder la
mise en oeuvre.

Le caractére global de la politique engagée par la Communauté face
aux polluants impliqués dans la pollution atmosphérique A longue distance est
illustré par l'existence de directives ou de propositons de directives dans les
quatre principaux aspects des activités humaines les plus directement mises en
cause par ce phénoméne (automobile, carburants, combustibles, installations de
grande combustion) ainsi que par des engagements sur 1'élaboration avant la fin
de la présente année de dispositions précises et concrétes sur la limitation de
vitesse des automobiles (sur autoroute en particulier} et sur les émissions des
moteurs dlesels. On peut donc espérer ld encore que cette politique
communautaire évitera des mesures unilatérales qui comportent souvent des
inconvénients tant pour les usagers que pour les industries.

. Raigon garder

En Il'absence dune causalité scientifiquement atablie et
quantitativement mesurée entre les agents polluants ineriminés et le phénomeéne
du dépérissement forestier, il apparaitrait déraisonnable que soient imposées des
normes et/ou des procédés d'une sévérité telle gu'ils auraient les plus graves
conséquences qui seraient les suivantes :

- Des coilts excessifs

Ce serait le cas pour les installations de combustion - avee une limitation
maximale des émissons de NO0x , qui exigerait des dispositifs de dénitrification en
nombre important, - avec une obligation de mesure en continu des polluants -
avee des normes d'émissions identiques pour toutes les centrales quelque soit le
nombre d'heures de fonctionnement annuel (500 heures ou 7500 heures). Cela
aurait été également le cas pour les petites cylindrées si l'exigence d'un pot
catalytique pour toutes les voitures avait été concrétisée sur les véhicules tels
qu'ils sont actuellement congus.

- Une vulnérabilité, voire une perte d'autonomie pour des activités
économiques essentielles avec l'automobile (injection, approvision-
nement en platine), avee, dans une moindre mesure, l'énergie
{pétroles peu soufrés) ;

L'acceptation de ces risques serait d'autant moins envisageable que
certains de ces procédés ou normes sont discutables au regard de l'efficacité de
la lutte contre la pollutien (handicap excessif dont sent chargés certains
combustibles moins polluants) et peuvent avoir des effets indirects indésirables

(1) Accord signé le 5 juillet entre I'Autriche, le Canada, le Danemark, la
Finlande, le Liechtenstein, la Norvége, la Suéde et la Suisse.
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pour Yenvironnement ; on peut citer a cet égard les effets sur la santé dune
diésélisation acerue du parc automaobile en 'absence de progrés technologique sur
ce moteur et la production de quantités considérables de déchets (gypse ete..)
par les installations de désulfuration des fumées.

Il convient done dans tous les ¢as de relier chaque mesure i I'impact
que I'on en attend sur la pollution en valeur absolue et surtout en pourcentage,
compte tenu de ses colits et aussi de sa faisabilité. Si cette considération de gros
bon sens peut sembler naive, les développements qui précédent ont montré
qu'elle n'est sans doute pas inopportune, compte tenu de certains acharnements
manifestés en faveur de dispositions d'un faible bénéfice pour l'environnement &
terme et encore plus dans M'immédiat.

Ainsi que cela a souvent &té observé, il n'existe dans ee domaine
aucune solution économiquement envisageable permettant la suppression a 100 %
des émissions polluantes. Certains l'ont d'ailleurs involontairement montré en
proposant tout récemment, "pour sauver les foréts", de porter le prix du super a
18 F et de fermer 75 % des établissements industriels(2)... lel comme ailleurs,
malgré les phantasmes et les peurs, il convient de garder raison.

(1) Cité par le Monde Mardi 17 Septembre 1985
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TROISIEME PARTIE

COUTSETAVANTAGESDELALUTTE CONTRELAPOLLUTION ATMOSPHERIQUE
A LONGUE DISTANCE

La pollution atmosphérique n'est pas un mal inéluetable, et elle
n'est pas comme on l'a trop souvent admis par facilité la contrepartie
obligatoire de Mindustrialisation. La pollution peut et doit &étre combattue.

D'ores et déja dans les pays occidentaux, les problémes
d'environnement relevant de sources localisées de polluants conventionnels
{fumées, particules, oxydes d'azote et de soufre, hydrocarbures, ete.) sont
pratiquement résolus. Certes, des accidents peuvent se produire dont les
conséquences peuvent étre graves,; mais cela reléve du domaine du risque.

Si les pollutions chroniquey .classiques ont été A peu prés enrayées,
on assiste par contre & 1'émergence d'une pollution qui se répartit 4 I'état de
traces persistantes et cumulatwes qul se deplacent sur de longues distances
dans I'atmosphére . :

Ces pollutions nouvelles semblaient avoir été masquées jusqu'a
présent par le flux guantitativement beaucoup plus important des pollutlons
conventionnelles. Leur caractére agressif parait en étre renforcé.

La relation de causes & effets entre la pollution atmosphérique et
I'état du patrimoine naturel ou eculturel n'est pas clairement établie; et
lorsqu'elle l'est, elle n'a pas la méme qualité selon les situations géographiques
et les éléments étudiés (forédts, cultures, laes et cours d'eau, bétiments et
monuments historiques). 8i les demmages sont envisagés selon les différents
&léments cites précédemment, il est utile de prendre en compte leur degré de
certitude ¢

- dommages certams, parce qu 115 sont déja observes et que le llen avec la
pollutlon atmosphémque n'est pas douteux 3 :

- dommages probables, des indicateurs précurseurs permettant de pronosthuer
une évolution quasi-inéluctable & terme vers une situation dégradée. -

- dommages possibles, les plus importants sans doute par leur volume, mais
également les plus incertains, soit parce qu'ils supposent une évolution qui
n'est pas acquise, 50it encore parce que le lien avee la pollution atmosphérique
n'est que partiel (role aggravant de la pollution atmospherlque face aux aléas
climatigques notamment : secheresse, frmd,...).

Les ineertitudes scientifiques, la diversité des dommages et leur
évolution a des échéances plus ou moins rapprochées, les diverses politiques de
l'environnement envisageables, conduisent i formuler plusieurs seénarios afin
d'apprécier les enjeux liés & la réducdtion de la pollution atmosphérigue diffuse.
Ces scénarios tiendront compte des atteintes aux différents éléments du
patrimoine et de la sévérité des normes restituées dans leur eontexte
‘géopolitique.

8i 1a mise en application des normes va entrainer des surcoiits pour la
produetion d'énergie et la construction automobile, dans le méme temps vont
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se présenter des opportunités nouvelles pour certaines industries situées a
I'amont : fournisseurs d'équipements et fabricants de pots catalytiques en
particulier. Une démarche par filiére permettra de restituer une vision globale
des impaets économiques et d'apprécier ainsi les modifications de rapports de
force entre les différents acteurs des filiéres induites par la mise en
application des normes.

Le facteur temps apparait comme étant essentiel dans cette
analyse des dommages, et des impacts des normes sur les différentes filiéres.
Pour l'industrie automobile, les impacts des normes se manifesteront & moyen
et probablement plus encore a court terme. L'industrie du raffinage dispose de
plus en plus de temps pour s'adapter. Les grandes installations de combustion
se trouvent dans une situation intermédiaire entre 'automoebile et le raffinage.
Enfin, les dommages causés aux foréts sont par excellence le domaine du long
terme.

Malgré les incertitudes qui subsistent il parait quand méme possible
de commencer & évaluer le co(t des dommages causés a l'environnement par la
pollution atmosphérique. L'évaluation des conséquences financiéres qui
déeouleront, pour les différents secteurs concernés, de la mise en place des
mesures de lutte contre la pollution peut par contre se faire d'ores et déja
avec une plus grande précision. Il aurait été intéressant, en conclusion, de
dépasser ces évaluations sectorielles, pour examiner les conséquences sur
I'ensemble de 1'économie et en particulier sur l'emploi du renforcement de la
lutte contre la pollution atmosphérique, mais dans 1'état actuel des
connaissances, une telle étude ne peut que se limiter qu'a des réflexions
générales et & des approches méthodologiques du probléme.

I - LES DOMMAGES CONSTATES ET POTENTIELS.

La comptabilisation des dommages subis par l'environnement est
une donnée relativement récente. Pendant longtemps le patrimoine naturel a
été en effet considéré commme inépuisable et donec en dehors de toute
éynluation comptable,

I1 faudra, en France, attendre l'snnée 1968 pour qu'un groupe
d'experts auxquels s'était joint M. Bertrand de Jouvenel g'interroge sur la prise
en compte des nuisances et des prélévements sur le patrimoine naturel.

Des progrés notables ont été faits depuis et des dispositions ont été
prises pour que soient établis, & c¢6té de la comptabilité économique
traditionnelle, des comptes du patrimoine naturel frangais.

Malgré ces progrés, l'évaluation des dommages subis par les
éléments du patrimoine naturel reste tres difficile, faute de connaissances
suffisantes sur tous les éléments qui composent notre environnement. En effet
si certains éléments "marchands"”, la valeur d'une forét par exemple, peuvent
étre facilement chiffrés, qui serait capable d'éveluer l'agrément que peut
apporter cette forét & ceux qui vivent & proximité ou méme a ceux qui la
visitent de fagon oceasionnelile ?
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Malgré ces difficultés, il faut persévérer et encourager les travaux
qgui pourraient permettre, 4 terme, de mieux prendre en considération les
prélévements et les dommages subis par le patrimoine naturel du fait des
activités humaines. Cette meilleure connaissance de la valeur des dommages
pourrait en effet permettre d'évaluer ensuite a leur juste prix les efforts faits
pour sauvegarder ou remettre en état la Nature.

1° Les dommages aux foréts

A lT'heure actuelle plusieurs régions frangaises auraient leurs foréts
atteintes par un dépérissement et de fortes présomptions conduisent 23
attribuer & la pollution atmosphérique & longue distance. Néanmoins comme le
réseau d'observation actuellement opérationnel ne couvre pratiquement que les
Vosges c'est surtout sur les foréts de ce massif que les évaluations des
dommages peuvent &tre tentées.

Il existe une source d'informations sur le développement des arbres,
il s'agit des inventaires forestiers réalisés & I'échelon départemental par
I'LF.N. (Inventaire Forestier National, dépendant de la Direction des Foréts).
Deux inventaires successifs ont été réalisés en 1965-70 et 1975-80. Ils
permettent alors de connaftre et comparer les accroissements moyens annuels
de Ia plupart des essences & dix années d'écart, L'aceroissement annuel
correspond au volume de bois produit par une forét dtun hectare durant une
année. L'analyse des inventaires a été réalisée sur un vaste domaine
géographique comprenant les régions: Champagne-Ardenne; Lorraine;
Alsace ; France-Comté et Bourgogne, (Cet ensemble sera appelé par la suite le
Massif de [1'Est), Cette seconde approche fournit done les données
complémentaires de celles de 1"O.N.F., correspondant en partie & la zone
d'extension du réseau. '

Le Massif de I'Est est & priori plus sensible que les autres massifs
forestiers frangais de par sa localisation géographique : il est situé i proximité
des grands centres industriels frang¢ais, mais aussi de ceux de nos voisins
européens. Il n'est pas éloigné non plus des régions atteintes du Bade-
Wurtenberyg en Allemagne,

Belon certains experts forestiers, les signes de dépérissement
constaiés en France actuellement seraient analogues & ceux que !'on observait
Outre-Rhin il y a deux ans: la France aurait done un retard de deux ans dans
"'évolution du dépérissement',

Néanmoins, les situations frangaises et allemandes ne sont pas
identiques. En particulier, les méthodes de production pratiguées en
Allemagne, plus intensives, et faisant appel 2 une monoeculture poussée,
rendent les arbres plus fragiles (notamment conecernant Mappauvrissement des
sols et la dissémination des maladies).

L'Allemagne a un elimat ccéanique moins marqué qu'en France :
d'une part, les foréts frangaises bénéficient d'un air maritime moins pollué.
D'autre part, 'Allemagne regoit davantage les masses d'air polluées provenant
des pays de I'Est (R.D.A,; Tchécoslovaquie ; Pologne) du fait de son elimat.
plus continental, :
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Enfin, certains points sont localement aussi atteints qu'en
Allemagne (Cel du Donon, Ballon d'Alsace}, mais ont une étendue limitée. Dans
l'ensembe, cette pollution, qui touche un vaste territoire, est diffuse et les
dommages qui en résultent sont essentiellement des ralentissements de la
croissance des arhres,

1°-1. La mesure du ralentissement de la eroissance des arbreg, un bon
indicateur

Les dommages dus 4 l'action des divers facteurs de dépérissement des
foréts sont de deux types :

- pertes dues aux arbres morts.

Ces pertes concernent les arbres "morts-secs” (selon l'échelle de I'O.N.F.) ayant
totalement perdu leurs aiguilles ou feuilles. [1 s'agit dans ce cas d'abattages
sanitaires (10 % du total des abattages en Allemagne) qui n'ont pas de
répercussion sur le marehé du bois 4 ce jour, ni sur le revenu des exploitants
forestiers. en France, en 1984, aucune perte de ce type n'a encore été
enregistrée.

- pertes dues au ralentissement de la eroissance des arbres.

Une telle évolution a été effectivement observée en France depuis le début des
années 1970, et fait I'objet de la présente analyse.

La mesure du ralentissement de la eroissance des arbres a pu étre
réglisée a partir de la comparaison des inventaires forestiers réalisés {pour les
départements en ayant eu deux) & 10 ans d'intervalle (1974 et 1984). Ce travail a
été réelisé avec précision sur les peuplements de résineux et de fagon approchée
sur les peuplements de feuillus. Les dommages sont considérés comme
inexistants en 1974.En 1974, la croissance des arbres était considérée comme
normale {6,6 m3/ha/an pour les résineux en Lorraine} ; en 10 ans, elle a diminué
de 10 4 25 % selon les régions (5,0 m3/ha/an pour les résineux en Lorraine}.

Tous les inventaires n'ont pas été faits la méme année, des caleculs
correctifs ont été réalisés afin de permetire des comparaisons aux deux dates
retenues. Durant la période 1974-1984, le rythme de diminution des
aceroissements annuels a été supposé constant.

Accr:‘;isser{r{l?qts {(m3/ha/an) (1000 x m3)
“Resineux- Volume de bois

Régions non produit

TCAM(%) {re'.-_une ux el

1974 1984 1974/1984 fauillus)

Champagne-Ardenne 3.8 3,5 -1,0 220

Lorraine 6.6 5,0 2.7 2500

Alsace 5,8 4,2 3.1 1260

Franche-Comté 7.4 5,6 2.8 2110

Bourgogne 6,0 5,4 -1,0 430

Massif de ['Est 6,2 4,9 2,4 6520

TCAM : Taux de croissance annuel moyen
Source: BIPE
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Le précédent tableau met en évidence que les régions étudiées sont
trés diversement touchées. Les peuplements de résineux sont plus atteints que
ceux des feuillus (d'aprés les derniéres observations). Les régions ayant de
grandes surfaces en résineux sont done plus pénalisées. A cela s'ajoute l'intensité
des ralentissements de croissance qui semble plus élevée dans les régions
frontalidres de l'Allemagne. Ces deux facteurs se conjuguent dans le cas de la
Lorraine par exemple. : :

Le volume de bois non produit sur la période 13974-84 atteint prés de
8,5 millions de m3. Ce volume correspond au cumul année aprés année sur 10 ans
du bois non produit par les foréts, les arbres "grandissant" moeins vite. La
Lorrame et la Franche-Comté totahsent plus de T0 % de ce. volume.

1°-2. Les pertes de valeur patrimoniale du Massif de I'Est

Le rapprochement des pertes d'accroissement, d'une part, et des
surfaces boisées {(par département, puis par région) d'autre part, donne le volume
de bois non produit par une forét durant la période 1974-1984. Un prix moyen de
200F/m3 de bois sur pied a été retenu, et supposé constant sur la période en
premiéré hypothése. Le cofit de cette perte cumulée depuis 1974 est actualisé (a
9 %} jusqu'en 1934, Ce dommage doit &tre considéré comme une perte sur la
valeur patrimoniale du massif forestier (approche en termes de bilan).

CL e, Surfac'es : Perte cumulée
. (en milliers d'hectares) de valeur

Régions ' ' . .

matrimeniale

'I‘dta_l | Enrésineux | Enfeuillus (MF d_e 1984)

Cha.mpagne-Ardenne . 645_” 102 543 50
Lorraine 838 257 581 600.
Alsace 297 132 165 300
Franche-Comté 674 - 199 475 4140
Bourgogne 936 . 129 8140 100
Massif de I'Est 3390 816 - 2574 1560

Source: BIPE
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Ces dommages représentaient en 1984, entre 1,5 et 2 % de la valeur
petrimoniale du Massif de I'Est (estimée 4 80 milliards de franes). Cette valeur
prend en compte l'ensemhble des espaces forestiers exploités, exploitables ou
inexploitables pour des raisons économiques. Les foréts francaises étant sous-
exploitées, l'émergence des effets du "mal des foréts" sur la production de bois
est retardée. Néanmoins, la production et le revenu des forestiers pourraient
cependant subir, 4 terme, les répercussions de cette évolution si elle se
poursuivait au méme rythme qu'actuellement.

Aux Etats-Unis, I'OTA qui avait demandé pour son étude (1) sur les
pluies acides une évaluation des dommages potentiels que la pollution i longue
distance pourrait entrainer dans les foréts a conclu qu'on ne pouvait pour le
moment aborder ce probléme que gqualitativement. L'OTA a cependant
recommandé de continuer les travaux pour &tre en mesure, le cas échéant de
quantifier les éventuels effets de cette forme de pollution sur les arbres si ces
effets venaient 4 étre démontrés.

2° Les atteintes sux cultures

Comme cela a déja été indiqué au chapitre 3° de la
Premiére partie du présent rapport, les dommages causés aux productions
agricoles par la pollution atmosphérique n'ont pas encore bien été élucidés. La
majeure partie des études réalises &4 ce jour portent sur les différences existant
d'une espéce a l'autre en présence de polluants 4 de fortes concentrations qui
déterminent des effets visibles {dommages aigus). Les efforts menés contre la
pollution ont davantage permis de disperser les polluants que de réduire les
émissions. L'abaissement du niveau de pollution, dans le voisinage immédiat des
cultures et des sources d'émission, 4 des valeurs situées au-dessous des seuils
nécrotiques ont pratiqguement fait disparaitre les effets aigus. Les recherches
s'orientent maintenant vers les atteintes chroniques sur des végétaux éloignés
des sources d'émission. Mals les relations causes-effets sont 14 aussi mal connues.

Les divers polluants ont, bien entendu, des effets toxiares sur les
végétaux, mais ils peuvent aussi avoir des effets bénéfiques : certsins oxydes
d'azote sont des fertilisants ; le diexyde de soufre peut combler des carences en
soufre pour certains sols, ou avoir un réle en tant gu'agent de lutte contre les
parasites.

Les productions agricoles végétales proviennent en grande majorité
de plantes cultivées et annuelles, qui sont ainsi moins sensibles aux retombées
acides. En effet, leur caractére annuel les rend moins sujettes aux phénoménes
d'accumulation de substances toxiques que les foréts, Ce sont des plantes
cultiveées, leur fertilisation est done controlée : les excés de certains &léments ou
leur carence sont alors corrigés. Ainsi, des apports de chaux sont fréquemment
employés pour réduire l'acidité naturelle des sois.

Si le systéme foliaire des végetaux annuels n'a pas le temps d'étre
attaqué par les retombées acides, il n'en est pas de méme pour les sols s'ils ne
sont pas surveillés. En effet, leur acidification peut entrainer le lessivage de
certains éléments (potassium, magnésium, ecaleium...} indispensable pour la
croissance des plantes.

{1) Oak Ridge National Laboratory. An analysis of potential agriculture and
forest impacts of long range transport air pollutants in Acid Rain O.T.A. 1984
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D'autres facteurs indépendants de la pollution sont susceptibles de
provoquer des variations de rendement plus fortes que celles entrainées par les
retombées acides. Pour que la pollution entraine une perte économique réelle, il
faut que la quantité de preoduits agricoles utilisée ou mise sur le marehé soit
effectivement réduite. Or, les pertes liées aux intempéries, aux maladies, aux
pratiques culturales inadaptées sont probablement élevées comparativment a
celle attribuée & la pollution. Inversement, les pertes économiques que l'on peut
imputer a la pollution pourraient &tre. plus faibles que ne le laisseraient supposer
les pertes de rendement (constatées au stade expérimental } qui lui sont dues.

Il n'existe pas pour le moment d'étude fiable permettant d'évaluer les
eventuels dommages suvis par les cultures en France, -

Cependant une etude (M C. Jeffree, departement de Botanique de
l'Umvermte d'Edimbourg), réalisée en 1981 au niveau européen, a permis
d'évaluer les dommages annuels causés aux cultures par le dioxyde de soufre. Ces
pertes sont estimées en 1976 & 2,1 milliards de francs pour 'Europe occidentale,
L'Allemagne représente 39 % de cette perte; le Roysume-Uni, 17 % ¢ et la
France, 14 %, soit prés de 340 millions de francs par an, Il ressort de cette étude
que, en France, les vignes et ces cultures permanentes représenteraient la moitié
des dommages, ear les cultures se trouvent surtout dans le midi, alors que la
betterave sucriére, qui est principalement cultivée a proximité des centres
industriels du Nord du pays subit un pourcentage de perte trois fois plus eleve
que celui de l'ensemble des cultures.

Compte tenu des remarques faits precedemment, ce type d'évaluatlon
d011: étre pris avec la plus grande prudence. : :

Aux Etats- Ums ol les études sur ce sujet sont partmullerement
développees grice en particulier aux travaux du NCLAN des estimations assez
préeises et inquiétantes ont été avancées, I'OTA pour sa part estime que
l'augmentation de 'ozone entraine. & elle seule une dlmmutlon de 647 9%dele
‘produetivité de l'agriculture américaine,

3° L‘amdlflcatlon des laes et cours d'eau

'l est permis d‘hes:ter pour determmer I'impact reel des "plules
acides" sur la végétation en particulier, et sur les sols dans une moindre mesure,
il n'en est plus de méme dans le eas de l'environnement aquatique. La plupart des
sols reflétent les apports de l'atmosphére et les effets de 1'érosion sur des
milliers d'années, tandis que l'eau reflete la mtuatxon qu1 a prevalu dans le passé
récent. s

Les observations sur une longue période des lacs secandinaves,
américains et canadiens, ainsi que:des riviérés a saumons de ce dernier pays,
montrent que les "pluies acides" ont abaissé d'une maniére importante le pH de
milliers de lacs et riviéres, attirant les communautés de phytoplancton et de
zooplancton dans ces eaux, provoquant également la disparition de nombreux
poissons. Les effets de ees destruections sont écologiques mais aussi éeonomiques
dans toutes les régions d'Amérique du Nord. En effet, la'péche sportive qui, a
elle seule, alimente une industrie touristique évaluée & plusieurs centaines de
millions de dollars, est directement' menacée par la destruction biologigue des
eaux. En Scandinavie, le cofit de la baisse de productivité des stocks de poissons
d'eau douce est estimé a 28 mllhons de dol]ars par an en 1984 (0. C D. E }, soit
prés de 250 millions de francs, : .
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Pour Ilutter contre 'acidification des eaux douces, un vaste
programme de chaulage & été entrepris en Suéde. Depuis 1975, le coiit total de
cette opération a atteint 270 millions de francs.

La France semblait épargnée bien que les premiers indices
d'acidification aient été signalés dans des ruisseaux de montagne dans les Vosges
la suite de la fonte des neiges de I'hiver 19835,

H faut remarquer gue les sols développés sur des roches cristallines
(grés, granite...) sont fréquemment rencontrés au Canada ou en Scandinavie ; et
que par contre, en France, les sols développés sur des bassins sédimentaires
(roches caleaires) sont plus abondants. Or, le pouvoir tampon de ces derniers est
beaucoup plus fort : leur acidité (mesurée & partir du pH) varie peu lorsqu'un
facteur extérieur (puie acide...) tend & la modifier. Ainsi, les dléments acide
excédentaires contenus dans les sols cristallins ne sont pas ou peu neutralisés ; et
par suite des effets de lessivage et de ruissellements, ils se retrouvent dans les
laes et eours d'eau. :

4° La corrosion et l'altération des bAtiments et monuments historiques

L'altération des matériaux, et la corrosion sont connues depuis
longtemps sur les batiments qui ont toujours subi des phénoménes de
vieillissement (remontées capillaires, infiltrations, effets du elimat). Mais,
brusquement, cete évolutin s'est accélérée. Les facteurs en cause sont, en
particulier, l'urbanisation en modifiant 'environnement, mais surtout la pollution
atmosphérique. Tous les matériaux de construction sont touchés par ces
phénoménes mais de fagon plus ou moins aiglie {les matériaux tendres ou riches
en caleaire étant Ies plus sensibles).

De méme, les poussiéres provenant du chauffage domestigue, de la
circulation automobile ou de certaines industries (cimenteries,usines d'engrais
chimiques) contribuent A l'encrassement des facades et & leur altération en
retenant l'humidité. Les couches extérieures noirdtres formées par le dépdt des
poussiéres enlaidissent les fagades des batiments, et constituent un élément
étranger destructeur en favorisant les réactions chimiques acides, et les
détériorations de nature physique (desgquamation et alvéolisation de ia pierre).

Les recherches menées actuellement conduisent a distinguer deux
types de pollutions, sans que l'on puisse pour i'instant connaitre leurs rédles
respectifs :

- la pollution de proximitéd, caractéristique des villes, concentrée autour des
sources d'émissions, On assiste & la création de micro-climats urbains pollués ;

- la pollution diffuse, provenant des grands centres industriels, et transportée sur
de grandes distances.

L'évaluation des dommages causés aux bétiments est souvent
délicate, en particulier pour les édifices anciens ou les matériaux de construction
ont souvent &té utilisés a des fins de décoration ou d'ornement. Ainsi, outre leur
valeur intrinséque, ces batiments ont une valeur cuilturelle non négligeable vu
leur intérét artistique. Il n'a pas été possible de connaitre les colits des dégits
causés aux monuments historiques; ces monuments font souvent partie du
patrimoine historique dont ia valeur est inestimable. Néanmoins, on peut eiter
trois évaluations issues du rapport "MUNTINGH" sur les "pluies acides" :
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- 12 restauration de la tour Nord-Ouest de la Cathedrale Saint-Paul é Londres :
300.000 livres (3,5 millions de frarlcs) 3

- les dommages causés a-la Cathédrale de Cologne eoﬁtent 6 millions de DM/an
(18,5 millions de francs/an) ; : .

- ceux aux Pays-Bas sur les monuments historiques : 30 miliions de florins/an (82
millions de franes/an).

Le eoiit des dommages causés aux b&timents par le dioxyde de soufre
a été évalué pour lensemble de la eommunauté européenne entre 540 et 2.700
millions de dollars/an (entre 4,7 et 23,6 milliards de franes/an).

L'Agence de pmtectlon de l'env:ronnement aux Etats-Unis a calculé
que les "pluies acides " entrainaient une perte de 5 milliards de dollars par an
(plus de 40 milliards de franes par an. Is ont été appréhendés a partir des
dépenses de ravalement engagées.

Une importance toute particuliére devrait étre donnée a la
surveillance des effets de la pollution atmosphérique. i long’ue distance sur les
batiments. Méme si ses effets ne sont pas encore prouvés il ne faut pas oublier
qu'ils pourraient éventuellement affecter définitivement des monuments de
grande valeur situés en milieu rura].

5° 'Trois _seéngrios  sur I'évolution des effets de la pollution &
longue distance -

A la demande de 1'Office, le Bureau d'information et de prévision
économique a tracé trois scénarios 'de l'évolution possible des atteintes &
{'environnement en fonetion des mesures prises mais aussi en fonctmn des
différents hypotheses sclentlflques actuellement proposées.

a) Le scénario de "déclin”

L'ensemble des polluants acides egissent en synergie, cependant les
oxydes d'azote et les photooxydants sont les plus  toxiques. La France et
I'ensemble des pays européens prennent des mesures anti-pollution
indépendamment les uns des autres. .

En particulier, ia France poursuit les efforts entrepris pour réduire
les émissions de dioxyde de soufre dans lindustrie, conjointement au
développement de l'utilisation de l'électricité nuecléaire, au détriment du pétrole
et, dans une moindre mesure, du charbon.

La ecrise dans l'industrie automobile se développant, ce secteur
n'anticipe pas et n'innove pas en matiere de pollution sur les véhicules ; seules les
premiéres normes européennes sur les grosses cylindrées sont applxquees. Les

voitures de petite eylindrée, qui representent la grande majorité du pare
automobile, ne sont pas ou peu équipées de systémes antipollution.
En conséquence, la poilution par les oxydes d'azote se poursuit, et les dommages
s'aggravent, au point d'atteindre le seuil de l'irréversibilité.
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Par la suite, le secteur automobile entre dans une crise plus profonde
puisque les voitures frangaises destinées a l'exportation ne correspondent pas aux
normes adoptées dans les pays voisins {Allemagne en particulier). Finalement,
cette politique se retourne contre les intéréts que la France comptait
sauvegarder.

b) Le scénario 4' "indépendance"

Les oxydes de soufre ont un réle prépondérant dans les mécanismes
i'acidification de l'atmosphére ; les oxydes d'azote s'avérent avoir un rdle plus
marginal ; ils ne représentent que 30 % des émissions totales de polluants.

Comme précédemment, la France méne une politique indépendante
trés active de lutte contre les émissions d'oxydes de soufre; et le secteur
automobile est relativement épargné, les mesures communautaires sont
appliquées sans les anticiper.

Les dommages dans leur ensemble continuent de s'aggraver, mais
cette évolution se ralentit nettement par la suite. La situation est réversible.

Par ailleurs, si le facteur responsable des "pluies acides™ est trouvé,
ses effets semblent plus limités qu'il ne le laissait prévoir. Les dommages
directement liés a la pollution seraient relativement marginaux, par rapport &
ceux csausés par les divers aléas climatiques de ces derniéres années. Les foréts
retrouvent leur croissance de 1980 & I'horizon 2000,

¢) Le scénario de "concertation”

Les oxydes d'azote et de soufre agissent en synergie ; néanmoins,
selon les pays européens, l'un ou l'autre de ces polluants tient une place
importante dans les émissions totales. Ainsi, la France est plus particuliérement
concernée par les émissions d'oxydes d'szote du fait de la place de l'industrie
automobile dans I'économie de ce pays; et I'Allemange, par les oxydes de soufre,
du fait de son industrie lourde.

Les mesures communautaires en faveur de l'environnement sont
suivies mais, de plus, des actions concertées sont entreprises de fagon 4 ee que
ashague pays agisse sur son point faible en matiére de pellution.

Le processus d'aggravation des dommages est maitrisé; eeux-ei
econtinuent cependant de s'aceroitre par suite d'effets d'inertie : la pollution
diminue progressivement. Les foréts retrouvent leur croissance normale (niveau
de 197¢) a l'horizon 2000.
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*

Une étude sur les cofits entrainés par la pollution atmosphérique &
longue distance ne peut étre &4 l'heure sactuelle que trés embryonnaire. Les
comptes de patrimoine n'en sont en effet qu'a leurs débuts et les hypothéses
scientifiques qui devraient permettre de faire la corrélation entre les atteintes a
llenvironnement et cette forme de pollution sont loin d'étre encore toutes
vérifiées., ' S '

I1 ne faudrait cependant pas que cette impossibilité de procéder a une
évaluation économique précise des. dommages causés par la pollution
atmosphérique & longue distance puisse servir d'alibi pour refuser ou retarder les
mesures de réduction des émissions de polluants.

Certaines atteintes aux foréts, aux monuments et surtout & la santé
humaine ne sont peut-étre que potentielles mais elles peuvent étre aussi
irréversibles et irréparables.
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II - COUTS ET IMPACTS SECTORIELS DES MESURES DE LUTTE CONTRE LA
POLLUTION ATMOSPHERIQUE A LONGUE DISTANCE

Face & des dommages encore trés largement potentiels ou méme
incertains il existe déja toute une série de mesures dont le colit est en revanche
inévitable et certain.

Bien entendu une analyse coiit/bénéfice comme on en fait dans les
autre secteurs n'était pas faisable car rappelons-le, il n'est pas possible en
matiére d'environnement ou de santé humaine de faire de pari.

Des mesures de limitations de la pollution devraient donc étre prises
mais il aurait été souhaitable qu'elles soient accompagnées d'études permettant
de la préciser:

- quetl sera le coiit de chacune des mesures,
- qui en supportera la charge,
- quels en seront les effets sur les secteurs économiques concernés.

La valeur d'un élément de l'environnement s'évalue en fait par le prix

qu'une société mccepte de payer pour le protéger. Encore faut-il qu'elle soit
informée de I'effort qui va lui &tre demandé.

1® Les répercussions sur la production électrique et l'industrie

Les éléments de colits indiqués dans la deuxiéme partie du présent
rapport ont permis d'approcher les conséquences pour les principaux pays de
Communauté, la France notamment, des dispositions actuellement en cours
d'élaboration. On précisera trés briévement ici les incidences de la directive
relative aux grandes installations de combustion sur I'"équipement électrique et la
compétitivité du charbon.

1°-1. L'équipement électrique

L‘appareil de production électrique, entre 1992 et l'an 2000, aveec une
hypothése de consommation intérieure d'électricité de 370 TWH en 1390 et 510
TWH en 2000, devrait s'aggrandir avec la mise en service de 17 tranches au
charbon de 600 MW et 13 tranches nucléaires en l'absence de réglementation.

S| une désulfuration des fumées de 50 % (1) était adoptée (ce qui ne
permettrait pas de respecter les normes de la proposition de directive), les
perspectives d'investissements seraient alors de 9 tranches du charbon de G600
MW et de 18 tranches nucléaires.

Enfin, st I'on veut rester dans la mé@me enveloppe financiére {environ
204 milliards de F pour la totalité des investissements de cette période, tout en
respectant les preseriptions contenues dans les normes de la proposition de
directive, on constate une répartition tcute autre des équipements (2) ¢

{1} Par injection de chaux dans la chaudiére du type de celle gui se pratique a
Gardanne

(2) Coiit d'investissement de 5860 F pour la charbon, 8040 F pour ie nucléaire,
2870 F/KW pour les turbines & gaz, et 1190 F/kw pour la désuifuration.
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- 2 tranches {800 MW chacune) pour le eharbon,

- 18 tranches (1300 MW chacune) pour le nucléaire,

- 24 tranches (100 MW chacune) pour des turbines & gaz (fonetionnant
au fioul).

11 doit &tre. rappelé que ces caleuls ne prennent en compte que les
exigenees des normes relatives aux émissions de 809 et non celles des NOx. $i, au
deld du recours 4 des proeessus permettant la réduction des NO0x au stade de la
combustion {briileurs a4 bas N0x ete..), on devait avoir recours 4 la dénitrification
des fumées, il est clair que cels retarderait, pour le moins, la construetion de
nouvelles centrales au eharbon.

1°-2. La compétitivité du eharbon

Des considérations d'ordre écologique ont souvent été avancées pour
ne pas remplacer le pétrole dans les centrales électriques par le charbon. Plutst
que des eonsidérations d'ordre écologiques, ce sont des raisons économiques qui
jouent le plus en faveur de l'utilisation de ce combustible.

Une comparaison entre le charbon, le pétrole et 'énergie nucléaire a
été réalisée aux Etats Unis {Environmental Protection Ageney) pour la
production d'électricité. En conclusion de cette é&tude, il apparait que les
avantages économiques du charbon devraient, dans la plupart.des cas, &tre plus
importants que ceux du pétrole, méme si les nouvelles chaudiéres au charbon
doivent étre équipées de dispositifs d'épuration des rejets.

Par ailleurs, lloffre mondiale de charbon est généralement
excédentaire, mais les réserves de charbon i faible teneur en soufre (inférieure &
0,7 %) ne stavéreront peut-étre pas suffisantes pour satisfaire la demande
potentielle. Quand le charbon a une faible teneur en soufre et satisfait aux
" normes relatives aux émissions, i1 est généralement la solution la plus
avantageuse., Plus généralement, si les cofits de la protection de l'environnement
se révélent plus élevés pour une centrale au charbon que pour une centrale au
fioul lourd, le colit global de la production d'"électricité apparait plus faible pour
la premiére que pour la seconde. Aux Etats-Unis, le cofit de I'¢lectricité produite
dans une centrale neuve au charbon, équipée d'un dispositif de désulfuration des
gaz brillés, atteindrait environ 60 % du prix de celle produite dans une centrale
neuve au fioul. Dans ce pays, le charbon garde son caractére compétitif par
rapport . aux autres combustibles, en tant que matiére premiére pour la
production d'électrieité ; cette situation est sensiblement différente en France
qui doit faire appel & I'étranger pour assurer une partie de ses
approvisionnements.

1°-3. Les. exigences économiques

Les problémes qui ont été évogués rappellent, si besoin en était
l'ingertion des mécanismes de la Directive dans un ensemble de données
économiques nombreuses, complexes et fluctuantes, Parmi celles-ci on peut citer
encore la nécessité de préserver une autonomie énergétique de chacun des pays
et de la Communauté dans son ensemble, done aussi le maintien dans certains eas
d'une diversité des - sources. . La.  politique communautaire actuelle
d'encouragement 3 la congommation de charbon est bien entendu concernée.
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Le risque d'un accroissement de la demande d'énergie & la fin de la
précédente décennie et le retour, au méme moment, d'une offre de pétrole plus
soufré sont également a prendre en compte.

La production de résidus par les procédés de combustion comprenant
I'introduction de substances caleaires doit étre sérieusement prise en compte. On
remarque que rien n'est prévu dans la directive pour faire face i ce probléme
dont les dimensions seront considérables. On se trouve ld dans une situation
classique dans le domaine de l'environnement: la résorption dfune pollution
génére une autre forme de nuisance ou de déchet. Or le secteur du pldtre sera
bouleversé par la production inévitable de déchets qui risquent d'dtre de ce fait
diffiecilement valorisables.

Les choix qui peuvent étre formulés entre les différentes filidres de
dépoliution ont naturellement des conséquences économiques pour les états
membres. 1l conviendrait 14 aussi que ces implications soient prises en compte
au niveau européen et qu'une promotion rationnelle de la produetion
comunautaire solt recherchée faute de quoi la lutte contre la pollution risquerait
d'étre A la fois non eréatrice d'emplois et lourde pour le commerce extérieur.

2° L'Yimpact des normes sur la filidre automobile

2°-1, L'industrie automobile

- Le développement de nouveaux moteurs aprés une
période de transition.

Le développement de l'utilisation des convertisseurs catalytiques
trois voies et ['utilisation de l'essence sans plomb qui y est associée vont
nécessiter la mise au point de nouveaux moteurs.

Ces moteurs auront, dans la mesure ou l'indice d'octane du carburant
ne serait pas relevé par l'utilisation d'adjuvants, des taux de compression plus
bas.

Afin d'assurer le maintien des performances des véhicules, on devra,
dans de nombreux cas, augmenter la cylindrée de ces moteurs et réajuster la
transmission. Une telle refonte des groupes moto-propulseurs ne sera pas réalisée
avant 4 & 5 ans, dans le cadre des nouveaux modéles sortant & cette époque-li.
Cependant il faut noter que la firme Mercedes-Benz a déja entrepris cette action
sur les moteurs de ses modéles de gamme haute.

D'iei-l4, la baisse de l'indice d'octane se traduira sur les voitures
neuves, en attendant la sortie des nouveaux modeéles, par un réglage du taux de
compression et de l'avance a l'allumage. Les performances de ces véhicules
seront moins bonnes. Le coiit de l'adaptation d'un véhicule & un indice moyen
d'octane de 95 a été évalué a 50 F.

Les matériaux nouveaux pour la fabrication des siéges des soupapes
ne devraient pas étre généralisés avant trois ou quatre ans.

Enfin, il faut noter que 1'évolution liée & l'utilisation du convertisseur
catalytique trois voies qui induit une certaine surconsommation de carburant va
& l'encontre des recherches menées notamment en France sur la réduction de la
congsommation spécifique des moteurs( programme moteur trois litres) par une
évolution de 'aérodynamisme et du poids des matériaux utilisés.
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- Les modifications du marché,

L'introduction de l'essence sans plomb conduira probablement d une
modification du marché automobile.

- Dés 1988, date de l'application des premiéres mesures sur les
véhicules de plus de 2 litres de cylindrée, on assistera & la fois 4 un
report des achats sur le marché de l'oceasion et & un report des
achats dans le temps, aboutissant globalement & une baisse du nombre
des immatriculations.

- Puis, au fur et & mesure de la mise en application des normes, les
achats des voitures neuves traduiront un report intergammes, et une
baisse de Ia demande. :

Le BIPE a réalisé dans le cadre des derniéres normes adoptées un
calcul des reports de la elientéle d'une eylindrée vers une autre a I'horizon 1995.

Cette analyse est fondée sur la comparaison d'une situation de
référence en 1995 (poursuite des tendances actuelles en l'absence de toute
réglementation), 4 une situation nouvelle tenant compte des mesures de lutte
contre la pollution.

La clientéle des voitures de petite eylindrée (inférieure a 1,4 1) sera
globalement peu affectée dans la mesure ol les reports de cette catégorie vers
le marché de l'occasion seront pratiquement comblés par les reports provenant
de la clientéie des voitures de moyenne cylindrée (1,4 3 2 1),

Cette derniére est la plus touchée pour la raison précédemment citée
mais aussi du fait des reports vers les voitures Diesel. Ainsi les conséquences sur
la déformation de la structure des marchés pourraient se révéler peu
préjudiciables aux constructeurs frangais bien positionnés sur les marehés du
Diesel et des moteurs de petite eylindrée.

Modifications prévisibles du marché automobhile

' vers les , . '
cylindrées 1,4 Total
Report < 1,.4 1 _22‘11 | | <21 Diesel Occeasion réfiégrge;ce
dela o . .
clientéle des \
eylindrées . . _
< 1,41 48 : : 2 ) 57
1,41 a2l 5 17,5 35 F 28
>a1 0,5 1 0,56 2
Diesel ) . _ | - 15 15
Total 54 18 - 1 21 6 100

Estimation: BIPE
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La baisse de la demande devrait &tre proche de 6§ % par rapport 4 la
situation de référence. Toutefeis, la compétitivité des constructeurs francais se
maintiendra dans la mesure ol ils occuperont prés de 64 % du marché national.

Le BIPE a réalisé un compte emplois-ressources de l'industrie
automobile francaise tenant compte de ces mouvements de ia demande.

Compte emploi ressources de l'industrie automobile frangaise

En milliers d’unités

%
1984 1930 1395 1995/référence
Immatriculation : 1758 2050 2110 -6%
dont :
-Marques frangaises 1127 1290 1340 -6%
-Marques étrangére 6831 760 770 -6%
Part du marché national (%) B4 63 64 -
Exportations 1530 1700 1800 -3%
Production 2713 29990 3140 -3%

Source : BIPE

2°-2, Les conséquences sur la stratégie des constructeurs

2°-2-1. Une anticipation progressive pour adapter l'offre

L'élément déterminant pour chaque constructeur réside dans sa
capacité d'anticipation sur cette évolution de la demande, mais aussi dans sa
capacité financiére et industrielle & lui adapter son offre. Ce gui impligue
notamment l'accélération du renouvellement des gammes et l'intensification du
lanecement de nouveaux modéles.

Cette situation va conduire les constructeurs & réaliser de nouveaux
investissements qui seront de deux ordres :

-~ D'une part, ceux liés a la mise en conformité des nouveaux
véhicules qui sortiront & partir de 1988 {cylindrées supérieures & 2 1)
et de 1991 {cylindrées comprises entre 1,4 et 2 1) en les adaptant aux
dispositifs antipollution représenteront pour les deux groupes frangais
un coit de un milliard de frances,

- D'autre part, ceux lies 4 la conception et a l'industrialisation de
nouveaux moteurs optimisant les nouvelles conditions de
fonctionnement représenteront un coit de 2,5 milliards de franes par
moteur. Etant donné qu'il y a trois familles de moteurs pour chacun
des deux constructeurs frangais, l'investissement nécessaire au
renouvellement complet des moteurs sera de 7,5 milliards par groupe.
Cependant, la réglementation antipollution acecélére le processus de
renouvellement des moteurs &t, par conséguent ne fait qu'anticiper
cet investissement qui ne peut done lui étre totalement impute.
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Divers pays étrangers tels que les Etats-Unis et surtout le Japon
ayvant adopté plus tdt des normes plus sévéres qu'en Franece seront placés dans
une situation compétitive plus favorable. Ayant pris de l'avance en matigre de
dépollution, ils sont susceptibles d'avoir des surcofits moins importants,

Ceel est dautant plus vral que depuis plus de dix ans, les
constructeurs frangais s'orientent vers la conception de modéles économes en
énergie. La nécessité de fonetionner en mélange stoechiométrique induite par le
convertisseur catalytique trois voies va 4 'encontre de cet atout commercial
important. :

2°-2-2. La nécessité d'une standardisation progressive de
la production

Les critéres d'économies d'échelle et de standardisation vont devenir
pius gque jamais trés importants pour la compétitivité de l'industrie automobile.

Les construecteurs s'orientent asctuellement vers une différenciation
des modeéles de plus en plus basée sur la carrosserie et la ligne du véhicule, et de
moing en moing sur le moteur.

Une telle évolution pourrait rendre plus rentable la généralisation
d'un dispositif de dépollution plus coliteux sur un plus grand nombre de voitures
que de travailler au cas par cas en prenant le dispositif minimuin.

La réglementation antipollution risque de renforcer ce processus de
standardisation dans la mesure ol les investissements nécessaires devront étre
compensés par des économies d'échelle sur le groupe moto-propulseur. Il est
probable que ces mesures aboutiront au renforecement des accords industriels qui
sont déja importants entre les construeteurs pour 1a réalisation des moteurs.

Des investissements supplémentaires liés a l'adaptation de l'appareil
de production seront rendus nécessaires par la modification de la structure du
marché. Les constructeurs vont mettre en oeuvre une politique destinée 4
atténuer les reports intergammes. Un systéme de péréquation des prix des
voitures permettrait de réajuster les surcotits entre les modéles de bas de
gamme, les plus pénalisés, et ceux de haut de gamme peu pénalisés.

Cette situation associée A la sclution "biecarburant" (commereiali-
sation du super et de l'ordinaire sans plomb) peut permettre le maintien de la
compétitivité de l'industrie automobile francaise. Des véhicules de haut de
gamme, trés performants et porteurs d'une certaine avance technologique,
peuvent alors étre commercialisés. Ceux-ci, méme peu diffusés, eréent un effet
d'entrainement sur la vente des autres véhicules de la marque,
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2°-3. Les industries de l'équipement automobile :

un risque de

dépendance pour la France

2°-3-1. Le marché des convertisseurs catalytiques trois

voies

- L'évolution de la demande

Les pays européens sont encore sous-équipés et offrent un marché

potentiel important. Les mesures

de lutte contre la poliution automebile

créeront une forte demande en catalyseurs mais aussi en supports et en pots
d'échappement. Cette demande peut &tre estimée 4 I'horizon 1990 selon les pays

de la fagon suivante :

Marché des pots catalytiques

En milliers d'unités

Pays 1983 1990 TCAMI(1)
R.F.A 240 2000 5%
Grande-Bretagne 40 400 9%
[talie 40 250 0%
France 80 350 40 %
Divers 100 800 35 %
Total Europe 500 4300 36 %

(1) Taux de croissance annuel moyen

Source : BIPE
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Marché européen des supports de eatalyse en monolithes de céramique

millions de francs 1984

Pays 1983 1990 TCAM
RF.A 120 1330 41 %
Grande-Bretagne 20 340 - B50%
[talie 20 200 39%
France 35 520 47 %
Divers 45 550 43 %
Total Europe 240 2940 43 %

Source : BIPE

Marché européen des supports de catalyse en billes d'alumine

millions de franes 1984

Pays 1983 1990 TCAM
R.F.A | 85 280 23 %
Grande-Brelagne 10 50 28 %
Italie 10 50 26 %
France 30 120 20%
Divers 40 110 16 %
Total Europe 1556 670 23 %

Source : BIPE
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- L'offre : l'avance technologique des eoneurrents
étrangers

Dans ce domaine, l'avance technologique des marques étrangéres est
tres importante.

La production de pots catalytiques est assurée par trois types

d'entreprises correspondant aux niveaux de la filiére: les fabricants, les
imprégnateurs de supports et les assembleurs de pots.

Les fabricants de supports

Supports Fabricants

Monolithes de eéramique CORNING (Etats-Unis)
NGK {Japon)

Billes d'alumine RHONE-POULENC (France)
WR GRACE (Etats-Unis)
TOYOTA (Japon)
NIKKI CHEMICALS (Japon -
Etats-Unis)

Sur le marché des monolithes de céramigue, Corning et NGK
détiennent pratiquement la totalité des marchés américains et japonais. La
soeiété Corning va développer ses activités vers I'Europe avee l'achévement, en
juln 1988, d'une unité de production de monoclithes de céramigue en Allemagne
Fédérale dont la capacité annuelle de production serait de 3,5 millions de
supports. Par ailleurs, la société Hoechst va également intervenir sur ce marché
i partir de 1986 par l'intermédiaire de sa filiale Hoechst-Ceramitee {aprés
rachat de la société Rosenthal). La capacité de production de cette nouvelle
unité sera de l'ordre de 1,5 millions de supports par an.

Sur le marché des billes d'alumine, les sociétés W.R. Grace et Rhéne-
Poulenc se partagent respectivement 55 % et 45 % du marché américain. Rhéne-
Poulene est aussi présent sur le marché japonais en en détenant 20 %, en
concurrence avee Nikki Chemicals (40 %) et Tovota (40 %)

- Les imprégnateurs de supports :

Les plus importantes firmes de commercialisation et de
transformation des métaux précieux interviennent dans le domeine de
limprégnation des supports. Sur le marché européen, Procatalyse (filiale a part
égale de Rhéne Poulenc qui fournit 1'alumine, et de Vinstitut Franeais du
Pétrole), déja spécialisée dans les catalyseurs pour le raffinage et la pétrochimie
arrive devant Johnson-Matthey et Engelhard. Procatalyse a équipé 500.000
véhicules aux Etats-Unis. Dés 1986, cette société gui ne produisait gue des
catalyseurs a billes, va développer des catalyseurs en monolithes ecéramique. Sur
le marché américain, Johnson-Mathey est le plus important.
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Les imprégnateurs de support

Imprégnation
Sociétés
De monolithe de céramique De billes d'alumine
Procatalyse {France) X
Johnsan Matthey (GB) X
Engelhard (USA) X X
Degussa (RFA) X X

- Les assembleurs de pots :

L'ineorporation des supports imprégnés est faite dans des pots
d'échappement spécialement &tudiés. Cette opération dassemblage conduit
actuellement au développement de deux stratégies différentes :

- aux Etats-Unis, assemblage est intégré dans la fabrication des
constructeurs automobiles : General Motors fabrique ses propres pots,

- En Europe, l'assembiage est effectué chez les équipementiers
automobiles, La Société des Cyeles Peugeot est le premier fabricant
européen avec une production de 7,5 millions de pots d'échappement
classiques par an, '

2°-3-2. L'injection électronique

- le marehé

Le marché de l'injection électronique est appelé a connaitre un
développement important dans les prochaines années. Outre les progrés
technologiques qu'elle apporte {(limitation de la eonsommation, confort de
conduite), elle est rendue obligatoire par linstallation d'un convertisseur
catalytique trois voies. La technologie des moteurs & mélange pauvre obligera
également d'y avoir recours dans la mesure ol leur fonctionnement impose une
préeision acerue du dosage air/essence, -
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Taux d'équipement du marché francgais de I'automobile en injection éleetronique

Classe des cylindrées 1984 1990 19956

>21 50 % 100 % 100 %

141a21 20 % 40 % 100 %

< 1,41 - 25 % 40%

Total véhicule a4 essence 7% 25 60 %

Estimation :BIPE

Nombre de systémes d'injection installés sur la production frangaise

(en milliers de systémes)

TCAM (%)
1984 1990 1995 1984.90 1990-95

Nombre de systémes 100 600 1700 35

23

Estimation: BIPE

En 1995, les systdmes d'injection méecaniques, qui représentent preés
de la moitié du marché actuellement, devraient avoir complétement disparu au
profit des systémes électroniques. De plus, le marché des compesants
électroniques destinds 4 l'automobile étant en pleine expansion, le prix de

IYinjection électronique va done fortement décroitre accélérant ainsi le processus
de diffusion.
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- L'offre : le retard de la France

Le leader mondial de l'injection électronique est la firme allemande
Boseh, qui est la seule aveec General Motors & pouvoir fabriquer et
commercialiser des systémes complets (capteurs, caleulateurs et injecteurs).
L'avance de Bosch dans le domaine de l'injection se situe, d'une part, au niveau
technologique et, d'autre part, au niveau industriel, l'injection électronigue étant
une industrie a4 haute intensité capitalistique. Les investissements de Bosch dans
cette activité sont passés de 830 millions de franes en 1984 a 1,2 milliard de
franes en 1985 dont 125 millions en France, la firme allemande se préparant a
ouvrir une unité de production de systémes d'injection en France.

Maitrise industrielle de l'injection

Composants Sociétés
Capteurs ' Bosch General Motors
Calculateurs Bosch General Motors -Renix
Injecteurs Bosch General Motors

Mise au point/ intégration '

Bosch General Motors-Solex

Renault- PSA

Source : BIPE

Deux firmes frangaises, Renix et Solex ont une activité dans ce
domaine.

Renix, créé par Renault et Bendix qui possédaient respectivement 51
% et 49 % du capital, est désormalis passé sous le conirdle de la société
américaine Allied. C'est le seul constructeur sur le territoire national & fabriguer
les ecommandes électroniques d'injection.

‘Le retrait de Renault a été expliqué par la nécessité d'ouvrir la
clientéle de Renix, les autres constructeurs automobiles hésitant, semble-t-il, &
travailler avec une société trop intimement liée avee I'un de leurs concurrents.

On peut penser que Renix pourra trouver, dans cette nouvelle
situation la clientéle qui lui permettra de se développer face a4 Bosch.

Solex qui appartient au groupe Matra, est le premier groupe eurcpéen
de fabrication de carburateurs.

Cette firme a mis sur pied des équipes de mise au point de systémes
d'injection.
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On a pu apprécier, lors du dernier salon Equip'auto, les efforts de
cette firme pour demeurer dans le peloton de téte des spécialistes de
I'alimentation des moteurs.

Solex a présenté en effet un systéme d'injection monopoint adapté
aux moteurs de conception récente et notamment équipé d'un catalyseur trois
voies fonctionnant au carburant sans plomb.

Ce systéme devrait pouvoir équiper des véhicules dés 1987.

Pour les moteurs de petite et moyenne cylindrée, Solex propose une
solution sensiblement plus économique autorisant également le montage d'un pot
catalytique : un carburateur 4 pilotage par calculateur électronique en boucle
fermée c'est-a-dire avec une sonde "lambda". Ce carburateur devrait colter
environ 30 9% plus cher qutun carburateur classique mais 30 % moins cher que
I'injection monopoint.

Part du marché national de I'injection électronique et de ses composants

Saciétés Part du marché national
Boasch 80 %
Renix 15%
Solex 5 %
Total 100 %

Source ;s BIPE

Cependant, dans ce domaine de l'injection électronique, la répartition
des parts de marché est relativement complexe. En effet, un systéme d'injection
électronique est constitué d'une douzaine de composants électroniques ou
mécaniques. Sur le mearché mondlal seul Boseh intégre la fabrication de
I'ensemble de ces éléments; de plus, cette firme a pratiquement le monopele
européen de la fabrication des injecteurs (éléments de micro-mécanique usinés
exclusivement dans le Bade-Wurtenberg).

Ce marché, est actuellement trés concentré autour de Bosch qui
bénéficie de son avance technologique acquise en Allemagne ou pratiguement
50 % des véhicules sont munis d'un systéme d'injection contre 7 % en France. Il
faut noter que l'injection électronigque équipe surtout les voitures de haut de
gamme : 12 % des immatriculations en RFA concernaient en 1983 des véhicules a
essence de plus de 2 litres contre 3 % en Franece.
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2°-4, La place prandissante des équipementiers dans la filiére
automobile

L'introduction de I'essenece sans plomb constitue un défi
supplémentaire pour la construction automobile nationale, actuellement en
position difficile.

Ce défi technologique illustre la croissance de la place que vont
occuper les équipementiers sur la filidre avtomobile. A terme une part plus
importante de la valeur ajoutée ira aux é&quipementiers spéeialisés et aux
fournisseurs de composants électroniques.

Il est donc nécessaire que l'industrie nationale investisse assez

rapidement dans ce domaine, faute de quoi 'on pourrait assister & une évolution
défavorable du commerce extérieur de la filiére,

Organisation de la filiere automobile

Partie micro- Supports : )
Composants mécanique de  céramiques, Catalyseurs :
électroniques iyt . : platine, rhodium
CTh I'injecteur billes {Degussa)
(ex. : Thomson) Bosch (Procatalyse)
Systéme d’'injection _ .
autamatisée o — Sondes o Pot catalytique

Bosch {Cycles Peugeof)

{ex. : Renix, Bosch)

Automobile

source; BIPE
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3° Impacts sur 'industrie pétroliére

On a examing, dans la deuxiéme partie du présent rapport, les
conséquences prévisibles de la suppression du plomb pour les activités pétrolieres
(raffinage et distribution) ; de mé&me ont été évoqués les effets des mesures
visant les grandes installations de combustion par ce qu'elles impliquent ecomme
action le pétrole en tant que combustible industriel.

On se propose ici de donner quelgues indications générales sur le

"naysage" économique et technique dans lequel les évolutions précitées viendront
s'inserire.

3°-1. Les tendances actuelles de I'évolution de I'industrie pétroliére

3°-1-1. Le déclin de la demande de pétrole

Depuis le premier choc pétrolier, la politique énergétique de la
France a été profondément modifiée, aboutissant & une diversification de ses
sources d'approvisionnement et a une réorientation vers la production nucléaire.
Ce contexte de crise économique a donec pour conséquence un déelin de la
demande en pétrole (et plus particuliérement en coupes lourdes), conduisant a
une sous-utilisation de la capacité de raffinage. Le taux d'utilisation de la
capacité de distillation atmosphérique s'est ainsi établi pour la France & 65 % en
1984, contre 88 % en 1973.

Cette faiblesse de la demande en pétrole est liée d'une part au
ralentissement de l'activité économique (croissance trés faible), et d'autre part
aux économies d'énergie réalisées par l'ensemble des secteurs en lien avee le
développement de [l'utilisation de I'électricité d'origine nuecléaire. Ainsi,
I'électricité devrait assurer 37 % de nos besoins en énergie primaire dés 1990, a
égalitd avec le pétrole. Ceeci se traduit par une régression importante de la
consommation de fuel lourd (- 10,5 9% par an entre 1973 et 1983) et de fuel
domestique {- 5,6 % par an sur la méme période).

Dans le mé&me temps,les consommations de carburants auto et de
gazole ont augmenté respectivement de + 1,8 % par an et de + 4,8 % par an. Non
seulement ia demande globale diminue, mais elle s'oriente vers les produits
légers au détriment des produits lourds. Ainsi, parallélement 4 la rationalisation
de la capacité de raffinage, la capacité de conversion des produits lourds
s'ageroit.

Capacité mondiale de raffinage

Capacilé enfin TCAM{%)
d'année 1976 1979 1980 1981 1982 1983 1984 (1)1976/84

Total en Mt/an 3732 3982 4071 4055 3841 3745 3740 003
dont :
Erats-Unis 783 885 919 883 804 793 770 -030
Afrigue 72 83 84 a7 111 111 122 +6,8
Europe de I"Quest 1045 1020 1015 75 BT 208 783 -3,50
Japon 295 298 296 278 276 252 241 -2,50
Moyen Orient 151 189 179 159 183 187 203 +3.,80

Source .(1) Taux cumulés annuel moyen
Direction des hydrocarbures - Ministére du Redéploiment et du Commerce Extérieur




- 287 -

3°-1-2. Modification de Ia structure du marché : la
conversion des produits lourds

On assiste actuellement au "blanchiment" du baril, ¢'est-a-dire 4 un
aceroissement de la proportion consommée de produits plus légers tels que les
carburants et les distillats intermédiaires (kérozéne et gazole), an détriment de
la demande de produits "neoirs" (Fioul lourd). Celd permet de répondre i la
demande de produits "noirs" (Fioul lourd). Celd permet de répondre & la demande
de certains secteurs tels que les transports oil les solutions de substitution au
pétrole sont & la fois rarement pratiques et rentables.

Ces procédés de raffinage plus complexes, dits de conversion,
permettent au raffineur d'obtenir des produits d'une valeur accrue i partir de
chaque baril de brut, et de bénéficier d'une grande flexibilité dans le choix des
pétroles a traiter. Cette complexité des opérations de raffinage se traduit par
une autoconsommation accerue en rapport de la quantité traitée.

Les procédés les plus couramment uti]isés sont 3

- le eraquage thermique tels que la viscoréduction et le eokage, pour
l'élimination du carbone ;

- le eraquage catalytique pour accéliérer la vitesse d'élimination du carbone ;
- I'hydroeraquage afin d'ajouter de l'hydrogéne.

Une reprise insuffisante de la consommation et de la modernisation
des raffineries ont abouti, particuliérement en Europe, & une surcapacité en
unités de craquage. L'intérét relatif des raffineurs pour les bruts légers diminue’
en raison des moindres rendements de ceux-c¢i en charges de eraquage (en
produits lourds). L'OPEP qui n'assure plus aujourd'hui que 30 % de la produetion.
mondiale de pétrole est principalement touchée par cette évolution, puisque
'organisation exporte surtout des bruts légers. Afin de se placer sur le marché
des produits légers, les pays producteurs s'équipent progresswement en unité de
conversion : e'est émergence de "raff1ner1es~souree"

3°-1-3. Les "Raffineries- sources" construites dans les.
pays producteurs R

Aprés les deux choes pétroliers de 1973 et 1979, les sociétés
pétroliéres ont développé leurs activités de raffinage dans les pays
consommateurs a la suite de la natichalisation de certaines de leurs installations.
Cette tendance s'est & nouveau renversée vers les pays producteurs, notamment
au Moyen-Orient et en Afrique du Nord. Contrairement & celles construites
précédemment, ces nouvelles raffineries sont généralement complexes (équipées
d'unités de conversion). Le développement de ces "raffineries-sources" est plus
lent que prévu, et il est actuellement difficile de connaitre les effets de cette
nouveile capacité de production sur le marché mendial du pétrole et des produits
raffinés.

Cette évolution va permettre aux pays producteurs d'intervenir dans
le secteur pétrochimique, bien que le marché des produits raffinés soit
actuellement détenu par les pays oceidentaux. D'iei 4 1990, les pays producteurs
pourraient détenir certains atouts dans la répartition du marché de 'essence sans
plomb et des additifs & haut indice d'octane.
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3°-2, Les perspectives entrouvertes par la suppression du plomb

3°-2-1. La_modifieation de procédés de raffinage

Le développement des techniques de production de bases a haut
indice d'octane est un des moyens de compenser la baisse d'octane du carburant a
la pompe, baisse diie & la suppression du plomb.

L'adaptation des raffineries se fera au cas par cas selon leur
structure actuelle, mais aussi pour répondre jusqu'en 2010 4 la demande en super
plombée, date 4 laquelle le parc automobile fonctionnant & l'essence plombée
gura disparu. Il est probable que l'introduction de l'essence sans plomb
multipliera les accords entre les compagnies pétroliéres. L'arbitrage entre les
procédés & la disposition des sociétés de raffinage, permettant d'augmenter
l'indice d'octane, ne se fera pas seulement selon des critéres d'optimisation des
cofits 4 eourt terme,, mais en fonction des solutions maximisant leur valeur
ajoutée. La priorité pourrait donc étre donnée aux investissements dans des
unités d'isomérisation, d'alkylation et de production de MTBE, plutét que de
recourir systématiquement dans des proportions importantes, aux composés
oxygénés.

Au total, ce renforcement des contraintes de l'environnnement

devrait donc se traduire par un intérét accru pour les produits de haute qualité,
nécessitant des traitements plus complexes.

3°-2-2. Les additifs de substitution & haut indice d'oetane

. earactéristiques physiques et économiques

Les tableaux ci-aprés, élaborés par I'IFP fournissent les indications
relatives a la production, la disponibilité, la siireté des approvisionnements et le
prix pour les prineipaux composés oxygénés susceptibles d'étre utilisés en France.
On peut distinguer trois catégories d'additifs d'octane selon l'importance de leur
distribution :

- eeux ayant un grand potentiel de production,
- ceux ayant un potentiel de production limité,

- ceux, non commercialisés, dont le développement en est au stade de l'unité
pilote.
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COMPOSES OXYGENES POUVANT ETRE PRODUIT EN GRANDE QUANTITE

METHANOL

ETHANOL AGRICOLE*

Produection

- Non limitée par les matiéres
premiéres qui sont diverses et
abondantes : gaz naturel (seul
utilisé actuellement), fractions
lourdes de pétrole, charbon, bois.

-Production de masse : unités de
800 000 t/an.

-Etudes en cours dans divers pays
pour 'amélioration du procédé :
augmentation de la capacité du
réacteur, autres types de
réacteur,

- Production non limitée par les
ressources agricoles (eéréales et
betteraves en France), dont il
existe des surplus importants.

- La plus grande capacité est de
180.000 t/an aux USA.

- Etudes en cours pour
I'amélioration du procédé
(fermentation, économie
d'énergie).

Disponibilités

- Production frangaise
150.000 t/an

- Capacités mondiales de
production surabondantes par
rapport aux besoins de
I'industrie chimigue : 15,5
Mt/an pour une demande
actuelle de 12 Mt/an.

- Ces capacités augmenteront
encore d'ici 1990, mais 2 4
4 Mt/an d'exeédents sont
prévisibles a cette date, {en
tenant compte de la demande
pour les carburants sans
plomb).

Produetion francaise d'aleool
de betterave : 150.000 a
200,000 t/an,

-~ La profession estime
techniquement possible de
produire 3 terme 1,6 Mt
d'éthanol par an (20 millions
d'hectolitres) 4 partir de
betteraves et de céréales,

- Ceci correspondrait a
l'addition de 10 9% d'éthanol
dans la totalité du
supercarburant franc¢ais
{tonnage actuel).

* seul l'éthanol d'origine agricole est envisagé comme carburant, aprés

déshydratation

*¥%* 1 Mt/an = 1 million de tonnes par an,
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METHANOL

ETHANOL

Streté des approvisionnements

- Production frangaise

insuffisante pour les usages
chimiques, d'oil recours aux
importations.

- production étrangére répartie

dans les pays de régime
peolitique et de situation
géographique trés diverses,
mais tendance au
déplacement de cette
production vers des pays
riches en gaz naturel (Canada,
Arabie Saoudite, Indonésie),
d'oli fermeture d'usines chez
les anciens producteurs dont
les prix ne sont plus
compétitifs (Europe, Etats-
Unis, Japon). La France vient
de fermer une unité de
200.000 t/an.

- pas de probléme, la matiére
premiére étant produite sur le
territoire national

g
=
=

Méthanol seul

1,05 F:L (1.300 F la tonne)
(Prix de marché)

-  ('est le moins cher des
additifs d'octane envisagés
pour remplacer le plomb.

- Le prix du gaz naturel est
prépondérant dans le prix de
revient pour les pays non
producteurs du gaz naturel

Ethanol seul (anhydre}

2,50 F:L. & 3 F le litre
(3.100 F 4 3.800 F/t)

{prix derevient estime avec
différentes hypothéses)

dépend notamment du cours des
matiéres premiédres agricoles et
du niveau de valorisation et des
sous-produits utilisés, soit pour
animaux {&thanol de céréales),

s0it comme combustible (éthanol
de betterave).

*  Les prix indiqués ne comprennent, ni les frais de distribution, ni les taxes.
Dans les mémes conditions, le prix du supercarburant était de 1,80 F/l début

1985.

¥+ 1 Mt/qn= 1 million de tonnes par an
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Prix (suite)

METHANOL ETHANOL

- L'évolution du prix provenait
jusqu'a présent de la demande
de l'industrie chimique
(demande déprimée
actuellement).

- Le développement du marché
des carburants sans plomb
pourra provoguer une
augmentation du prix, mais
cette tendance devra rester
limitée, du fait des excédants
de methanol, de I'abondance
des ressources en gaz naturel,
de la progressivité de la
demande et des contraintes - Investissements et dépenses
d'utilisation du méthanol. . énergétiques du procédé

trés supérieur i ceux des

unités de méthanol, mais
économie de devises

(pétrole, aliments pour -

animaux).
- Mélange méthanol/cosolvant
R F/1 |- Mélange éthanol/cosolvant
60 % méthanol - F1/1
40 9% TBA (M3TBA2) 1,45 71 % éthanol
29 % TBA (E5TBAg) 2,37
50 % méthanol 02,72

50 % &thancl (M3E3)y* 2,02

: - . 71 % ethanel 2,8
60 % méthanol ' 20 % ABE (EsABEg}a 3,17
40 % ABE (M3ABE2} 2,07

Il faut ajouter 4 ces prix 10 centimes / litre pur les Frais de mélange.

*

mélange non encore soumis a "agrément en France.
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COMPOSES OXYGENES DE DISPONIBILITE MONDIALE LIMITEE A 2-3 Mt/an.

mondiale : 2 Mt/an dont 1/3 en
Europe.

Excédents de l'ordre de 1Mt/an
(le prineipal des marchés est
celui des carburants).

- prévision de 3Mt/an au moins de
capacité totale en 1990.

- pas d'excédents prévisibles, le
MTBE étant 'additif le plus
rentable pour remplacer le
plomb.

MTBE TBA

Produection Limitée par le manque de - production limitée par le fait
disponibilité de l'une des matiéres |que le TBA est un sous produit de
premiéres {certaines coupes la synthése de l'oxyde de
d'oléfines issues du rafinage ou de |propyléne, dont le marché n'est
la production d'éthyléne), 'autre |[pas appelé a se développer a
matidre premiére étant le I'échelle des besoins en TBA.
méthanol.

- Il existe un autre procédé ne

- Possibilité de lever cette souffrant pas de cette limitation,
limitation par utilisation d'une mais qui n'est pas compeétitif
autre matiére premiére (butanes), [{aucune instaliation selon ce
mais investissement plus coiiteux. [ procédé n'est prévue).
Par contre, unités de plus grande
capacité (500.000 t/an au lieu de |Dans les 2 cas, 1a matiére
100.000 t/an). premiére n'est pas limitative
Ce procédé doit étre monté en (isobutane),
Arabie Saoudite, pour la premiére
fois au monde.

Disponibilités Capacité de production -capacité mondiale 1,65 Mt/an

dont 0,5 Mt/an en Europe de
I'Ouest (Pays Bas).

Excedents faibles de 'ordre de
100.000 & 200.000 T/an.

- 1a capacité mondiale ne devra
pas dépasser 2 Mt/an dans
I'avenir.

- pas d'excédents prévigible.
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Disponibilités
{suite)

MTBE

TBA

- pas de production aetuelle en
France, mais une unité de

40.000 T:an va étre construite par
ELF. Par ailleurs, 1a CFP (TOTAL)
participe & la réalisation d'une
unité de 100.000 T/an en Grande
Bretagne.

- projet de construction en France
d'une unité de 436¢.000 T/an par la
société américaine détentrice du
procédé ; décision prise d'ici la fin
de 1985.

Siireté des

Utilisés exceptionnellement 3 titre expérimental dans les earburant

approvisionnements | frangais actuels. :
- Iutilisation de carburants sans - un seul producteur mondial a le
plomb devrait développer la monopole de produc_r‘glon de TBA
production frangaise de MTBE selon le procédé utilisé
comme l'indique la tendance actuellement : la Société
actuelle. américaine ARCO.

Prix Les prix du MTBE et du TBA sont établis par référence aux prix du

super carburant ; ils sont plus élévés de fagon variable selon la

conjoneture @

de 10 & 20 %*
DE7a15%

Début 1985
2,10 F/ 1

de 7315 %

2,05 F/ 1

(Prix du super earburant = 1,806 ¥ / 1)
I

* 30% mi 1985
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COMPOSES OXYGENES NON ENCORE COMMERCIALISES

Des solutions sont actuellement étudiées pour pallier le mangue de
disponibilité en cosolvants, qui est un frein & M'utilisation de méthanol.

Il s'agit, soit de la production simultanée de méthanol et d'alcools
supérieurs (procédé alcools lourds), soit de la production d'un mélange de
cosolvants a partir de la biomasse (procédé ABE).

Ces procédés en sont au stade de 1a démonstration en unité pilote.

Preduction ALCOOL LOURD ABE
(méthanol et alcool supérieur) {acétone, buthancl et éthanol}
Pas encore de production commerciale.
Toutefois, des alecools lourds sont
produits en Italie pour &tre njoutés
au carburant a titre expérimental,
- méme matiéres premiéres et - les matiéres premidres sont des
méme type de procédé que pour le |déchets agricoles (paille, tiges de
méthanol, les conditions mais}, transformeés ensuite en
opératoires étant différentes. sucres fermentescibles.
Siireté des
approvisionnements cf méthanol cf méthanol

Etats d'avancement

des études sur unité pilote sont en
cours ou terminées dans différents
pays (France, Allemagne, Etats-
Unis, Japon).

- Un pilote franco japonais
utilisant le procédé IFP a
fonctionné au Japon début 1985 ;
la réalisation d'un deuxiéme pilote
est en cours d'examen.

- peu étudié dans le monde

- construction en cours en France
d'un pilote selon le procédé IFP ;
mise en route prévue en 1986.

Prix de revient
estimé

1,70 a 2 F/1

3,80 F/1
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3°-2-3. Le bio-éthanaol

Le bio-éthanol s'obtient par fermentation soit directe sur des produits
suerés (betteraves,mélasses...) soit indirecte & partir de matidres premiéres
amylacées (blé, mais, pommes de terre...); d'autres productions végétales plus
méridionales et trés alcoolagénes (chlcoree a café, topinambours...) pourraient
par la suite prendre le relais des produits précédents avee des rendements
améliorés.

La production d'éthancl & partir de produits agricoles est
actuellement maftrisée ; le prix de revient serait voisin de 2,50 F le litre,
compte tenu de I'état des techniques, du prix des matiéres premJéres, et de la
taille des unités de produetion. Cette source alternative d'énergie permettrait de
procurer de nouveazux débouchés & des produits structurellement excédentaires
au sein de la CEE, et de contribuer a réduire nos achats de pétrole a l'étranger.

Cet alcool est utilisable soit comme additif A raison de 5 % associé &
un- cosolvant (aleool lourd) tel que I'ABE, soit en tant que cosolvant assoeid au
méthancl, le mélange éthanol-méthanol offrant une meilleure résistance & la
démixion que les constituants purs. 'ABE (Acétone, Butanol, Ether} est un alcool
lourd concurrent du TBA mais s'appuyant pour sa production sur les mémes
substrats agricoles que 1'éthanol. Néanmoins, son prix de revient proche de 3, 60
F le litre le rend peu compétitif.

La France pourrait mobiliser chague année trois millions de tonnes de
céréales et dix millions de tonnes de betteraves permettant de produire 20
millions d'hectolitres d'éthanol. Malgré ce potentiel de produetion, une
proportion de 5 % d'éthanol par litre d'essence entrainerait un surcofit de 7’
centimes / litre,

Ainsi, tout programme visant & incorporer du bio-éthancl dans les
carburants suppose done que soit comblé cet &eart entre les colits de production
de cet aleool et ceux des produits eoncurrents. [.a mise en place d'une filiére de
production de bio-éthanocl dépend, d'une part, de la disponibilité en capacités de
transformation et, d'autre part, des mesures réglementaires et incitatives qui
représenteront une charge pour le budget communautaire., La mise en oeuvre
d'une telle filidre impliquerait done la ecréation d'une structure viable
d'entreprises de transformation de taille suffisante pour bénéficier d'économies
d'échelle et auxquelles serait assuré l'approvisionnement en matiéres premiéres.

Un premier projet de valorisation industrielle & grande échelle des
produits sgricoles voit le jour en Normandie. La (Générale Sucriére (premier
producteur francais d'aleool agricole} s'est associde aux betteraviers et aux
céréaliers de cette région pour trouver des débouchés & une production en forte
croissance dans le cadre d'Ethanol Normandie. Cette association a pour but
d'étudier et de définir une distillerie de grande eapaclte (de 'ordre de 1,5 million
d'hectolitres par an) produisant de 1'éthancl destiné 3 la carburatlon, mettant en
oeuvre des substrats betteraviers et céréaliers.

Ce projet n'aboutira sur une réalisation concréte que dans la mesure
ot la filiére éthanol sera retenue au niveau national ou ecommunautaire. Il faut
noter, en effet, que le volume des produits agricoles pouvant trouver un
déhouché dans le secteur de la production de bioéthanol. serait relativement
limité. Il existe d'autres produits concurrents (MTBE, TBA...) permettant -de
relever l'idice d'octane, qui sont déji trés présents sur le marché des carburants
de substitution.
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On peut déjd noter que dans leur réunion du 11 Novembre 1985, les
Ministres de 'Energie de la Communauté européenne ont autorisé l'utilisation de
composés oxygénés a compter du ler Janvier 1988,

Le marché frangais des carburants de substitution est évalué & un
maximum de 0,6 millions de tonnes en 1995 et de 1,5 million de tonnes en 2000.

3°-3. Les perspectives de consommation intérieure de produits
pétroliers

3°-3-1. Evolution de la demande

La eonsommation intérieure de produits pétroliers devrait continuer &
fléchir, baissant de 2 % l'an en moyenne sur la période 1984-1990, reflétant ainsi
les effets convergents sur la demande des substitutions d'énergie, de la
réalisation du programme nucléaire.

Cette baisse s'accompagnera de la poursuite de la déformation de la
structure de la consommation par produits :

- la eonsommation de gazole et de carburants autc continuera a s'accroitre -
certes moins rapidement que par le passé - ces produits étant difficilement
substituables. Ce fléchissement est dil aux économies réalisées sur les nouveaux
modéles qui seront mis en circulation d'ici 4 1980 et aux perspectives de faible
croissance de l'activité des transports. Le développement de l'essence sans plomb
devrait rester limité 4 l'horizon 1990, de sorte que la progression induite de la
consommation de carburants restera elle-méme faible ;

- le fioul domestique continuera de regresser, passant d'environ 20,9 millions de
tonnes en 1984 a 15,0 millions en 1990. Ce résultat tient a un déplacement vers
T'utiilisation d'autres énergles (électricité, gaz) dont la part s'accroitra
sensiblement dans les années dvenir, ainsi qu'a une amélioration de l'état des
logements notamment dans le secteur individuel ;

- pour ce qui est du fioul lourd, il est néecessaire de distinguer la demande des
centrales électriques de celle de l'industrie. La consommation de ficul lourd par
les centrales sera de l'ordre de 0,3 million de tonnes en 1998 contre 11,5 millions
de tonnes en 1984, conséquence de la reconversion au charbon des centrales au
fioul et surtout de la montée du nucléaire. La consommation de fioul lourd par
I'industrie est passée de 17,5 millions de tonnes en 1979 & 9,0 millions de tonnes
en 1984, cette évolution résultant du ralentissement de l'activité industrielle et
de l'impact des investissements d'utilisation rationnelle de l'énergie. On peut
supposer qu'en dépit d'une évolution des prix qui pourrait favoriser le maintien de
la situation actuelle,le développement des énergies dont la production est
inelastique conduira & un nouveau recul de la consommation de fioul lourd ;

- enfin, tous les autres produits {carburéacteurs, lubrifiants, gaz de pétrole
liquéfiés, bitumes, bases pétroehimiques) sont pour ia plupart des entrants dans
le processus de production, et leur évelution refléte généralement celle de la
produetion industrielle.. Leur consommation stagnera sur la période 1985-1990,
alors qu'une baisse de 2,3 % l'an avait été enregistrée sur la période 1979-1984.
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Au total, la consommation intérieure de produits pétroliers serait de
l'ordre de 67,7 millions de tonnes en 1990, contre 76,8 millions en 1984, La
structure de la consommation se modifiera profondément au profit des produits
légers dont la part sera de 44 % en 1990 (37,6 % en 1984, 25,4 % en 1979}

3°-3-2. Evolution de Yoffre

: : Durant la période de prévision, 1'évolution de la demande entrainera
la poursuite de I'adaptation de l'appareil de raffinage : fermeture des unités de
distillation les moins performan‘ces, accroissement des capacités de conversion,
adaptation des raffineries & la fourniture d'essence sans plomb.

Toutefois, la situation financiére délicate des entreprises du secteur

risque de limiter ampleur de l'effort d‘mvestissement nécessaire a L'adaptatmn
de Tappareil de raffinage. :

3°-3-3. Investissements

Depuis 1978, d'importants investissements ont été réalisés dans le
secteur pétrolier. En effet, aux besoins en fioul lourd se sont substitués des
besoins en fioul léger : le développement croissant des centrales nucléaires au
détriment des centrales thermiques au fioul, dont certaines sont méme
reconverties en centrales i charbon, et I'effort rélisé par l'industrie en matiére
d'économie d'énergie I'expliquent. Les entreprises frangaises du secteur pétrolier
se sont done engagées dans un processus d'investissement qui consiste, au niveau
du raffinage, a4 construire des unités de conversion {transformation du fioul lourd
en produits plus légers par craguage catalytique et visco-réduction).

La forte croissance s'est prolongée jusqu'en 1982 compris. En 1983,
une stagnation s'est produite jnon que la construction de ces unités soit achevée
(la chute de la consommation de produits pétroliers noirs se poursuit), mais du
fait de l'aggravation des difficultés financiéres des entrepmses du secteur. Les
projets sont ainsi différés, en particulier pour la période 4 venir, et ce malgré la
forte rentabilité de ce type d'mvestlssements (le temps de retour est de l'ordre
de deux 4 trois ans).

. En outre, le probléme de la taille optimale de ces unités de
conversion est aujourd'hui posé et renforce le report des projets & court terme.

A moyen terme, une progression des investissements devrait de
nouvean intervenir, mais s'essouffler ensuite en fin de période, rendant nulle la
croissance globale en moyenne entre 1983 et 1990,

4° 1'aceroissement de la demande de métaux piatino‘fdes

Les catalyseurs trois voies doivent comporter du platine pour oxyder
Poxyde .de carbone et les hydroearbures imbrfilés et du Thodium pour réduire les
oxydes d'azote. Or, dans les minerais extraits on trouve généralement une partie
de rhodium pour 4 parties de platine et 4 parties de palladium (1).

(1} Les sutres métaux platinoides; que l'on trouve en proportions égales ou
inférieures au rhodium sont : Iirradium, le ruthénium et l'osmium
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La forte demande en pots catalytiques va induire une consommation
accerue de métaux préeieux (platine, palladium, rhodium) qui entrent dans la
fabrication des catalyseurs. Le prix de ces métaux est élevé et varie entre 46 F
le gramme pour le palladium et 315 F le gramme pour le rhodium.

La République Sud-Africaine et I'URSS se partagent pratiquement a
égalité la presque totalité de la production mondiale qui atteint 200 tonnes de
platinoides par an, tous métaux confondus. Les réserves reconnues, qui
dépasseraient 150 années de production, se trouvent pour 75 % en RSA et pour
15 % en URSS. Il faut préciser en outre que dans ce dernier pays, le platine est le
plus souvent un sous-produit de l'exploitation du nickel.

La demande de platinoides ne cesse de croitre, dans les branches de
I'électronique, de la dentisterie notamment. L'accroissement de celle induite par
I'équipement d'une partie du parc automobile européen (dans et hors
Communauté) est estimée de 9 4 19 tonnes pour une année, suivant les experts,
I'hypothése haute paraissant plus proche des perspectives les plus récentes (la
demande de l'ensemble de I'Europe en 1984 pour les catalyseurs était de 1,1
tonne).

Les experts prévoient pour 1990 une eonsommation mondiale de 250
tonnes de platingides (soit + 25 % en 6 ans); dans cette hypothése,
I'sugmentsation de la demande automobile européenne (ensemble du continent)
représenterait 19 tonnes sur 50 T d'augmentation mondiale totale.

Le risque de voir apparaitre un goulot d'étranglement pour 'aceés su
rhodium n'est donec pas & écarter. En 1984, si le cours du platine a été stable,on a
enregistré une tension sur celui du rhodium. En 1985, l'annonce des décisions
prises par la CEE a déja provoqué un mouvement spéculatif sur le platine qui est
passé en un mois de 265 § {américain) I'once 4 345 $ aujourd'hui (1). Dans le
passé, des hausses des cours avaient été constatées lorsque de nouvelles normes
qui impliquaient le recours au pot catalytique, avalent été imposées aux Etats-
Unis et au Japon. L'évolution naturelle de I'offre et de la demande pourrait done
amener une forte élevation du cours des platinoides (2} outre le probléme
spécifique du rhodium.

En outre, au-dela des récentes menaces sud-africaines {sur le nickel),
les incertitudes sur I'avenir de ee pays conduisent & envisager l'hypothése d'une
pénurie physique. Dans ce cas, il est trés vraisemblable que les applications
industrielles déja existantes du platine seraient prioritaires.

En effet, le platine est indispensable dans certaines fiiéres : raffinage
pétrolier, pétrochimie, chimie organique, fours et chauffage catalyse.

Ces perspectives aménent 4 prendre sérieusement en considération
les possibilités de récupération des platinoides contenues dans les pots
catalytiques. Techniquement, l'opération ne se heurte pas a des obstacles
insurmontables, On peut signaler que les métaux platincides utilisés en
pétrochimie comme catalyseurs sont déjd récupérés et régénérés a 85 % ; cette
activité reléve essentiellement des affineurs, les opérations de traitement des
catalyseurs usagés etant fort proches de celles des minerais contenant ces
métaux.

(1) Début novembre 1985
(2) La perspective d'un doublement du prix d'ici 1990 est envisagée
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Il n'existe pas pour autant un véritable marché du platine récupéré ;
Ie plus souvent, la récupération est faite par lutilisateur. Ainsi, les fabrieants
d'acide nitrique font retraiter leurs filtres en platine en vue de leur réutilisation
dans les unités de production.

Actuellement, les renseignements dont on dispose sur la récupération
du platine des ecatalyseurs automobiles sont fragmentaires., Des unités de
régénération existent au Japon et aux Etats-Unis. Pour ce dernier pays, certaines
informations font été d'un taux de récupératien insignifiant ; selon d'sutres, au
contraire, 25 % des cartouches de catalyseurs seraient récupérées. La valeur de
récupération serait de 3 4 5 $ américains, la matiére premiére neuve s'élevant de
son ¢6té 4 environ 20 $. Des indications tout 4 fait convergentes montrent qu'aux
Etats-Unis, ce sont de prosaiques problémes matériels de collecte des pots
usagés qui freinent le développement de la récupération du platine, dans un pays
ol sur un plan général, ce type de pratique est moins courant que dans beaucoup
de pays européens.

Il est & signaler qu'une unité de récupération du platine entrera
bientdt en service en République Fédérale Allemande.

Compte tenu de l'importance évidente des implications dans ce
domaine des dispositions européennes qui, de toutes fagons s'inserivent dans une
évolution générale des pays européens extérieurs & la communauté {cf. accord de
Stockholm de juillet 1985 sur le pot catalytique), dés l'apparition & une échelle
significative des pots eatalytiques, les mesures permettant l'organisation de la
réeupération devront &tre en place, Il est 4 souhaiter d'ailleurs que l'évolution
des cours n'ait pas rendu superflue cette mise en garde,

Cette conséquence industrielle et "stratégique” de l'introduetion du
pot catalytigue trois voies montre, de ce point de vue également, que la prise en
compte de technologies automobiles alternatives est & la fois justifiée et
opportune ; elle évite de se soumettre en totalité 4 la dépendance d'une matidre
premiére rare et chére et, de par la situation et la concentration géographique
des producteurs, particulidrement "sensible". '
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Il - APPROCHE MACROECONOMIQUE DES EFFETS DES POLITIQUES DE
LUTTE CONTRE LA POLLUTION

Si 1a lutte contre la poliution atmosphérique entraine des surcolts
et mé&me des risques pour les secteurs industriels coneernés, elle peut étre
aussi 4 la base de la création de nouvelles industries et par 18 méme de
nouveaux emplois.

Une étude compléte des impaets économiques potentiels des
industries de l'environnement aurait demandé des délais trés longs pour
rassembler l'ensemble des informations nécesaires et pour ensuite les traiter
dans le cadre d'un modéle économique général,

Les quelgues observations qui suivent n'ont pour but que d'attirer
I'attention sur les possibles effets bénéfiques 4 long terme d'un renforcement
de la lutte contre la pollution atmosphérigue.

Les éco-industries représentaient en 1982 selon le Ministére de
l'environnement un chiffre d'affaire de 50 milliards et employaient 290.000
personnes. A l'heure actuelle certaines difficultés apparaissent dans les
secteurs traditionnels, Vépuration de I'eau par exemple, du fait de la saturation
du marché intérieur et de la concurrence étrangeére.

Les nouvelles normes en matiére de pollution atmosphérique
pourraient créer de nouveaux besoins mais il est difficile de dire aujourd'hui si
lindustrie francaise serait en mesure d'y répondre et de mesurer l'impact
global de cette politique sur I'ensemble de 1'économie.

1° Les principales conclusions des travaux réalisés au sein de I'D.C.D.E.

Les progrés accomplis depuis une vingtaine d'années dans le
domaine de la modélisation et des prévisions macroéconomiques ont permis a
un certain nombre de pays d'évaluer les incidences économiques de leurs
programmes de lutte contre la pollution . A I'™heure actuelle, si les décideurs
continuent & s'intéresser aux effets sur les prix et la balance des paiements, ils
souhaitent également savoir quelles incidences les dépenses consécrées :
'environnement peuvent avoir sur I'évolution de l'emplei, ainsi que sur ia
croissance & plus long terme de la productivité et de la production.

Les travaux de modélisation réalisés dans les pays de 'OCDE (1}
sont parvenus & des conclusions souvent similaires :

- effets légérement défavorables en matiére d'inflation ;

- stimulation de l'emploi, mais avee une dégradation implicite de gains de
productivite ;

- incidences initiales plus favorabies que les effets a plus long terme (effets
maecroéconomiques seulement, sans tenir compte des conséquences bénéfiques
sur l'envircnnement) ;

- conséquences incertaines sur le taux de croissance du PIB.

(1} ef. QCDE - Direction de l'environnement - Environnement et économie.
Document de référence - 18-21 juin 1984
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La principale conelusion qui s'en dégage est que les effets
macroéconomiques des pohthues d'environnement semblent relativement
faibles.

Trois remarques importantes doivent &tre par . ailleurs
mentionneées : '

- I1 est nécessaire de tenir compte du contexte international dans
lequel les programmes sont mis au point. Au-deld des conséquences sur la
balance commerciale, il est nécessaire en effet d'examiner les effets sur les
prix et la demande intérieure qui peuvent se produire dang un pays ayant pris
de l'avanece sur ses concurrents dans I'élaboration de programmes de protection
de l'environnement. 8i une telle avance peut nuire a la balance des paiements,
par les surcolts qu'elle induit, cet inconvénient peut &tre compensé par les
effets favorables sur le développement d'un secteur spéeialisé dans la
produetion d'équipements anti-pollution compétitifs.

- Les hypothéses généralement retenues guant & l'ampleur de la
répercussion sur les prix du coiit de la proteetion de l'environnement assumé
par les entreprises conduisent 4 des résultats divergents selon que le
relévement des prix refléte mteg‘ralement ou non la majoration des cofits. Des
méthodes de financement appropriées, des mesures destindes & réduire les
effets multiplicateurs de I'accroissement des cofits peuvent atténuer les
econséquences sur les exportations, l'investissement et l'activité.

- 11 est nécessaire enfin de choisir un horizon temporel étendu pour
pouvoir évaluer toutes les implications des programmes car les effets se font
sentir en- plusieurs étapes successives, et les conséquences du surcroit
inflationniste par exemple ne sont sensibles sur 'aetivité qu'a long terme.

2°  Orientations et méthodologie pour une analyse de l'impact
macroéconomique des mesures de lutte contre la pollution '

Les pays européens n'attachent pas assez d'importance & Méconomie
de l'environnement alors qu'il serait désormais nécessaire de pouvoir mesurer
les répercussions économigues de la. pohthue europeenne de I'envu'onnement
qu1 se met an place. : . : :

Certes on dispose ‘d'études sectorielles qui peuvent donner des
estimations utiles des premiers effets ou des effets directs des mesures de
lutte contre la pollution sur des variables telles que les cofits, les prlx, ia
demande ou les niveaux d'emploi." Mais elles ne permettent pas de saisir les
importants effets mu]tlphcateurs et de rétroaction des programmes
d’'environnement. Pour saisir ces interaetions économiques particuliéres, et
I'ensemble des effets macroéconomiques de la lutte contre la pollution, il ne
sufit done pas d‘addltlonner simplement les resultats des dlfferentes etudes
microéconomiques, . :

- Celles-ci ne peuvent en effet prendre un. sens que -dans une
echérence globale, assurée par un ensemble d'hypotheses dont les multiples
interactions seraient mesurées simultanément.
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Dans le cadre limite de I'étude demandée 4 1'"Office il n'a pas été
possible de s'engager dans un programme lourd et complexe de prévision.
Cependant si une analyse d'ensemble de 'impact maercéconemique de la lutte
contre la pollution pouvait &tre entreprise, elle devrait s'attacher 4 répondre
aux questions suivantes :

a) Incidence sur les prix

Les cofits de la lutte antipollution exercent sur les prix une action
trés complexe. La possibilité (ou la volonté) qu'ont les entreprises de modifier
leurs prix pour refléter l'aceroissement de leurs colits de production est
fonction dwune multitude de facteurs, notamment des  mesures
gouvernementales en vigueur. Il coonvient donc d'analyser l'éventuelle
incidence de ces colts sur les prix & la lumiére d'un certain nombre de
contraintes possibles qui influent indirectement sur la rentabilite et les
digponibilités en eapital des entreprises.

11 faut également tenir compte d'autres facteurs, comme le degré
de concurrence des importations ou l'existence de contrdle de prix (qui
pourraient obliger 4 pratiquer une politique de prix spéciale).

b) Rentabilité

L'analyse des conséquences gque les colits de la lutte contre la
pollution peuvent avoir sur la rentabilité est étroitement liée 4 l'examen de
leur incidence {(éventuelle) sur les prix. La mesure dana laquelle l'industrie peut
se procurer les capitaux nécessaires pour assurer sa meodernisation et son
expansion constitue une question majeure dont doit se préoccuper tout service
gouvernemental envisageant d'obliger une industrie 4 prendre en charge des
coflits trés importants. Il faudrait alors procéder & une analyse de rentabilité
pour estimer si l'industrie est & m&me de se procurer des recettes suffisantes
pour couvrir & la fois ces dépenses d'exploitation et d'investissement.

¢) Disponibilité en capital

La mesure dens laquelle l'industrie peut s'endetter et attirer des
capitaux souléve des problémes et cette situation peut s'aggraver si les
entreprises sont tenues d'engager des dépenses importantes pour lutter contre
la pollution. De telles dépenses seront prélevées sur I'ensemble des capitaux
agtuellement destinés & &tre investis dans des installations de production.

d) Conséquences sur la production

L'action que les mesures de lutte contre la pollution exercent sur
les coiits pourrait s'étendre &4 la production pour deux grandes raisons:
premiérement, en cas de hausse des prix, la demande peut s'effondrer ou
s'adresser a4 des produits importés. Deuxiémement, la hausse des coflits de
production peut contraindre les industriels 4 fermer certaines capacités
marginales de production. 11 peut arriver gue d'autres usines reprennent la
production des établissements fermés en raison des incidences (anticipées} sur
leurs coitts de mesures d'épuration auxquelles ils étaient tenus.
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g) Effets sur I'emploi

Les éventuelles réductions de production, fermetures d'usines et
ralentissements du taux de croissance industrielle peuvent avoir des
conséquences plus ou moins .graves sur le niveau de l'emploi. Quand la
production d'une usine passe 4 une autre usine, c'est essentiellement au niveau
local que les incidences sur 'emploi sont ressenties. A l'éehelon national, la
suppression des postes de travail par suite dune réorientation de la demande
au profit de produits étrangers peut avoir des conséquences négatives sur le
niveau de l'emploi (bien que les progrés de la demande de matériel d'épuration
puissent avoir une incidence positive sur l'emploi dans ce secteur). A plus long
terme cependant, ies normes antipollution tendant 3§ s'internationaliser, ce qui
est explicitement le cas iei, une avance prise dans ee domamine &vite des
choes plus graves sur 'emploi. :

f) Conséquences a 1'échelon loeai

fl est important de mettre en lumiére les incidences d'éventuelles
réductions de production et fermetures d'usines sur une collectivité. A cet
égard, l'essentiel n'est pas seulement dtdentifier les localités qui pourraient
&tre affectées mais aussi d'estimer 'ampleur de ces incidences.

g} Conséquences secondaires

Les modifications des prix des produits et du volume de la
production résultant des régiements antipollution ne se limitent pas forcément
ala seule industrie réglementée. 11 est possible d'évaluer i I'aide de modéles
d'échanges inter-industriels et d'autres instruments d'analyse, les éventuelles
incidences (négatives ou positives) que peuvent avoir sur d'autres secteurs de
I'économie les mesures anti-pollution imposées & une industrie. Si les
incidences secondaires que cette analyse fait apparaitre sont significatives, il
est alors justifié d'examiner les conséguences qu'une telle situation peut avoir
sur des variables macroéconomiques comme le taux d'inflation et le taux de
croissance du PNB.

h) Balance des paiements

L'étude des conséquences que les cofits de la lutte contre la
pollution peuvent avoir sur les échanges internationaux et, partant, sur la
balance des paiements, constitue un élément important de toute analyse
d'impact économique. A cet égard, il est important d'examiner jusqu'a quel
point la politique commerciale nationale est susceptible d'affecter la mesure
dans laquelle les colits de la lutte anti-pollution sont répercutds sur le
consommateur du produit final ou encore pris en charge par I'entreprise.

Bien qu'il existe un certain chevauchement entre quelques-uns des
effets énumérés ci-dessus, cette liste identifie les phases analytiques les plus
importantes d'une analyse d'impact économique.



- 304 -

3° Le probléme de la mesure des investissements spécifiques

La plupart des mesures classiques de lutte contre les émissions
industrielles se caractérisent par l'importence des dépenses d'investissement
qu'elles exigent. Les investissements desitnés & réduire les émissions ou les
rejets de résidus comprennent toutes les dépenses habituellement consacrées,
par exemple, aux R & D, aux études, & I'achat de terrain, d'équipements et de
matériaux, & la préparation, aux travaux de construetion et d'installation ainsi
qu'a toutes les autres dépenses considérées comme indispensables pour mettre
enoeuvre la technologie de traitement choisie (notamment les dépenses
nécessaires pour assurer l'indispensable évacuation des résidus "secondaires”).
Sont également comprises les dépenses d'investissement destinées 4 financer
de futures transformations meajeures, autres queles dépenses "normales" de
maintenance et de réparation, ainsi que les éventuelles pertes résultant des
temps morts (c'est-A-dire des arréts de production nécessaires pour installer
des disositifs antipollution).
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EXAMEN PAR LA DELEGATION

La Délégation parlementaire a examiné lors de ses réunions du 3 et
du 11 Décembre le rapport présenté par M. Georges Le Baill,

- M. Josy Momet senateur, a fait observer gque le proble me des pluies
acides ne pourrait étre résolu que par une démarche cohérente deé tous les pays
européens et qu'une législation strietement nationale ne serait pas d'un grand
secours dans ce cas précis. Il a estimé que le rapport faisait bien le point sur
les eonnaissances scientifiques et techniques mais qu'il n'approfondissait pas
suffisamment le probléme de I'impaet économique des normes qui vont étre
prises dans le cadre de la lutte contre les pollutions & longue distance.

M. Claude Birraux député, a pour sa part, constaté que le rapport
rendait a postériori justice & la politique d'équipement de Ia France en
centrales nueléaires. 1 s'est interrogé sur les raisons qui pouvaient pousser le
Danemark 4 refuser la ratification de la dlrective sur les émissions de
polluants des véhicules automobiles. Il a enfin souhaité que l'on approfondisse

le probléme du prix de revient de I'éthanol d'origine agricole.

M. Louis Odru député, a estimé que le rapport constituait un
travail de documentation important sur les pollutlons atmosphemques dont les
pluies acides sont une des conséquences. R

Ce rapport met en évidence la nécessité de renforcer la lutte
contre la pollution mals il permet aussi de constater la faiblesse des études
faites sur le dépérissement des foréts en particulier en France. La France se
devrait cependant d'agir pour qu'il y =ait une véritable coopération
internationale en ce domaine. Mais certains ne cralndrajent-ils pas pour des
raisons politico-économiques que les véritables causes du "mal des foréts"
soient mises en lumiére du fait que combattre la pollution atmosphérique c'est
d'abord- imposer aux grandes  Industries des installations - supprimant les
pollutions ? :

: N'est~il pas étonnant que méme la R.F.A., qui brandit a juste titre
la menace de la destruction des foréts, ait refusé le projet de recherche
communautaire pourtant modeste puisque ce projet ne demandait que 2 % du
budget de recherche de Ia C.E.E.

- En se limitant aux 15 derniéres années, c'est 825 Millons de tonnes:
d'acide sulfurique qui ont &té envoyées dans 'atmosphére de l'Europe (non
compris 1'U.R.S.8.} dont 67 Millions de tonnes pour la France,

I1 n'est nul besoin d'une 1mag'matxon débordante pour pressentlr
quels -effets sur la nature peuvent: avou', en retombant sur le sol, les énormes
quantités de dioxyde de soufre envoyees dans 'atmosphére et se transformant
ensuite en acide sulfurique ? :

. Réduire fortement les émissions de SO02 (dioxyde de soufre) est
necessa1re, meais en ce domame, que fait-on chez nous ?

Une taxe a été . 1nstaurée sur - les émissions soufrées, une taxe
tellement minime qu'eile n'ineite nullement & 5 désulfurer mais, au contraire,
constitue une autorisation de polluer & bon compte ! O ergote sur la mise en
application de la proposition de: directive communautaire, concernant les
émissions des grandes installations de combustion; eette proposition
permettrait d'espérer une réduction des émissions de Slg de 60 9% pour la fin
du sidele,
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Or, c'est au moins de B0 % qu'il faut réduire rapidement les émissions
de SO9 pour les ramener au niveau des émissions de 1960, date d laquelle sont
apparus les effets de l'acidification de I'atmosphére sur les lacs de Scandinavie.

Outre les "pluies acides", les réductions des émissions soufrées sont
pleinement justifiées par les atteintes causées 4 la santé (comme les a mises en
évidence l'enquéte épidémiologique PAARC) (Pollution atmosphérique dans les
affections respiratoires chroniques)

Sur la désulfuration des centrales thermiques et des chaudiéres
industrielles (responsables de 80 % des émissions de S09, le rapport constate le
retard pris per la France dans le domaine de la désulfuration, par rapport au
Japon, aux U.S8.A., a la R,F.A,, qui ont décidé, plus tét, de normes contraignantes
sur les émissions de S09. Selon le Rapport, la France ne pourrait rattraper ce
retard : faut-il baisser les bras ? Du fait de 1'absence de réglementation des
émissiony, la France n'm pas d'industrie de la désuifuration mais elle dispose de
grandes possibilités. Ainsi en 1971, le FIANE (Fond Interministériel d'Action pour
la Nature et 'Environnement) a subventionné deux sociétés {Institut Prangris du
Pétrole et Aleatel) pour la réalisation de procédés de désulfuration des fumées.
Des pilotes industriels ont montré les qualités des procedés réalisés mais aucune
installation industrielle n'a pu &tre faite, faute de moyens.

Or ces procédés sont des procédés d'avenir: les rendements de
désulfuration sont les plus élevés (95 % pour IFP, 99 % pour Alcatel}. Le Rapport
souléve le probléme que pose, 4 terme, I'évacuation des "quantités considérables
de déchets”" de sulfite et sulfate de caleium polluants et encombrants laissés par
les procédés i "rejets" employés actuellement en R.F.A. et, en majorité, aux
U.S.A.. Or, les procédés cités sont "3 récupération” : soufre pour IFP, acide
sulfurique pour Alcatel. La mise en application de ces procédés permettrait a la
France, actuellement importatrice, d'étre en état d'exporter ces technologies.

Le Rapport prévoit, dans "l'hypothése la plus ambitieuse” entrainant
une dépense de 20 MF par an, le développement d'une technologie frangaise de
"lits fluidisés”. Cette technique ne s'appliquerait qu'a des chaudiéres moyennes et
conviendrait {compte tenu des normes d'émissions et des rendements de
désulfuration) & l'utilisation de charbons 4 faible teneur en soufre, I % au
maximum. Reppelons a ce sujet I'intérét présenté par les charbons du Nord et de
Lorraine qui sont les moins soufrés (0,7 %) aprés les charbons australiens.

Quant aux pollutions produites par les automobiles, les quantités
considérables de polluants émis dans les villes et les effets de ces polluants sur la
santé justifient que des mesures draconiennes soient prises pour réduire les
émissions.

Les normes européennes d'émission, fixées par la C.E.E. (21 mars
1985) sont trés insuffisantes surtout pour les petites cylindrées, qui polluent
moins que les grosses, sans doute mais sont les plus nombreuses (69 % du parc
automobile frangais).

Le Rapport constate que la France a un retard technologique
important sur le plan de l'antipoiiution vis-a-vis des U.S5.A., et du Japon: ceci
vient de l'opposition des constructeurs frangais et de l'absence de normes
suffisamment sévéres. [1 y a "un risque de dépendance pour la France'. Ce risque
est maintenu par l'insuffisance des normes pour les petites voitures qui sont
exclues du champ dtutilisation des pots catalytiques. En effet, comme les petites
voitures représentent 69 % du pare, il devient diffieile, avee un marché intérieur
ainsi restreint, de mettre en place une industrie de fabrication des pots
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catalytiques qui puisse &tre compétitive vis-a-vis de la concurrence étrangére,

L'argument du surcofit (environ .10 % du prix de Ia voiture)
qu'apporterait l'obligation d'équiper .les petites voitures de pots catalytiques a
été avancé : le surecofit pourrait &tre atténué par une disposition fiseale
particuliére qui serait plus justifidée que les dégrévements fiscaux pratiqués en
R.F.A, pour les grosses eylindrées, Ii suffirait de réduire 1a T.V. A., de ne plus
considérer les petites voitures comme "des produits de luxe"

Pour 1a fabrication des pots catalytiques, la France dispose des
moyens nécessaires tant dans le domaine des céramiques gue des catalyseurs
(notament société Procatalyse). I convient aussi de développer les recherches
sur les pots catalytiques (y compris pour les Diesel} et notamment sur les
catalyseurs sans métaux précieux. La France elle aussi dispose de chercheurs
compétents, avee l'expérience d'un domaine voisin, celui des piles &
combustlbles.

La suppressmn du plomb dans l'essenee necessxte, pour maintenir
I'indice d'oetane & une valeur convenable, de moderniser les raffineries ; les
investissements eorrespondants peuvent &tre diminués en ajoutant & l'essence des
composés oxygenes.

- Parmi les additifs proposés, le' Rapport mentionne I'‘4thancl agricole
qu1 serait fabriqué a partir des "surplus" de betterave et de blé - si tant est que
I'on puisse parler de "surplus™ alimentaire gquand la famine atteint des centaines
de millions d'individus - L'éthanol n'est pas semble-t-il le plus intéressant, tant
sur le plan technigue que sur le plan éeonomique. Le MTBE, notamment, qui peut
étre fabrigué indusiriellement en France, a un effet plus marqué que l'éthanol
sur l'indice d'octane. Contrairement au MTBE, le prix de revnent de I'éthanol
agricole frangais est plus élevé que la valeur d'usage.

Face & ia concurrence des produits industriels et de 1'éthanol agricole en
provenance des pays du Tiers Monde, la production d'éthanol agricole francais ne
pourrait se concevoir que dans le marché protégé de la C,E.E,, dont on connait
les difficultés. Nécessairement, il s'établirait pour la betterave et les céréales,
des différences de prix en fonction de la destination alimentaire ou industrielle
de ces produits,

Pour le marché industriel, les prix s'aligneraient sur ceux des produits
concurrents. Ainsi pour un bénéfice espéré trés faible pour 'agriculture frangaise
- car le marché industriel serait au plus de § % de l'ensemble du marché des
betteraves et céréales - il y a un risque de désorganisation des prix et marchés
agricoles, prineipalement ap détriment des petits producteurs. 8i le
développement des usages industriels des produits agricoles devait prendre une
certaine ampleur, il faudrait alors prendre en compte les répercussions qu'aurait
sur l'environnement 'augmentation des cultures intensives : dégradation des sols,
pollution nitrée des eaux....,

Il est clair que si on déeidait d'utiliser 'éthanol comme additif, trés
rapidement on l'importerait {du Brésil cu des pays du Tiers-Monde) & un prix de
revient bien plus bas que celui produit en France. Cela aurait un double effet : en
France, les "surplus" agricoles seraient encore plus importants et dans les pays
du Tiers-Monde la famine encore plus grande.

Ainsi, des propositions conerétes doivent é&tre faites pour la
recherche, pour !'établissement des normes d'émission, pour la fabrication de
matériels anti-pollution, pour le choix des additifs a l'essence sans plomb...
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Ce rapport devrait avoir une traduction législative car l'expérience
montre - que la voie réglementaire est insuffisante pour la protection de
I'environnement et qu'elle porte aussi la responsabilité du retard technologique
de la France dans la fabrication des équipements anti-pollution.

L’environnement est une donnée fondamentale pour toute évolution
positive de la Société. L'environnement conditionne la vie des citoyens; c'est
I'affaire de tous et, celle du Parlement.

La protection de l'environnement devrait 2tre inserite daens la
Constitution, au titre des droits et devoirs des citoyens, des responsables
d'entreprises, de pouvoirs publics et, en premier lieu, du Gouvernement,

Mme Bidard-Reydet sénateur, s'est associée aux observations
présentées par M. Louis Odru.

M. Robert Pontillon sénateur, a exprimé le souhait que soit organisé
le suivi politique de cette affaire et demandé, compte tenu de l'importance des
enjeux communeutaires, que des exemplaires du rappoert soient adressés aux
présidents des délégations pour les communautés européennes des deux
assemblées,

M. Philippe Bassinet député, président, a indiqué a la Délégation que
la Commission des Lois et que la Commission de 1a Production et des Echanges
de I'Assemblée nationale, auteurs des saisines avaient donné un avis favorable a
la publication du rapport.

Les députés et les sénateurs membres de la Délégation ont, 3
I'unanimité, adopté le rapport ainsi que les recommandations du rapporteur et
donné un avis favorable A sa publication.
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RECOMMANDATIONS

1°) Le programme DEFORPA doit é&tre érigé en programme national
prioritaire, pluriannuel et bénéfieier du concours permanent et exelusif d'un
nombre suffisant de chercheurs et de techniciens en ménageant a la recherche
fondamentale une part mgmfleatlve des moyens.

2°) Les dlfferents programmes européens sur la protectmn des foréts contre
les effets de la pollution atmosphérique devront é&tre coordonnés et
harmonisés,

3°) Les éventuels effets de la pollution 4 longue distanee sur la santé humaine
doivent faire l'objet de programmes de recherche en liaison avee ceux qui sont
d'ores ot de]a mis en place dans certams pays étrangers.

4°) 11 parait mdlspensable que la Communaute européenne’ adopte la. directive
sur les grandes installations de combustion dans des délais qui permettent la
mise en oeuvre des mesures prévues dés 1986 compte tenu des aménagement
suivants s

-4%-1, Fixation pour la réduction globale des émissions de
polluants, d'une étape intermédiaire en 1990 avec les objectifs suivants:
- 30 % pour le dmxyde de soufre, - 20 % pour les oxydes d'azote, 20 % pour les
- poussiére. '

-4°-2, Fixation des valeurs limites d'émission en quantité annuelle
de polluant par puissance installée et par an pour ternir compte des
installations fonectionnant en pointe ; Sévérisation des normes d'émission de
dioxyde de soufre et d'oxydes d'azote de l'ordre de 10 % par rapport aux
valeurs obtenues en appliquant les normes 1385 de la proposition de directive ;

-4°-3. Au vu des résultats obtenus en 1990, aprés examen de la
situation 4 ce moment sévérisation éventuelle au-dela de 1995 des objectifs de
réduction des émissions en fonetion de 'évolution de la technologie et de celle
de linstrumentation meétrologique.

5°) La directive (75/716/CEE) doit étre révisée afin d'abaisser & 0,2 % la
teneur en soufre du gazole et du fioul.

6°) En ce qui concerne les émissions de polluants par les véhicules, il
convient :

-6°-1, De faire adopter la proposition de directive sur laquelle s'est
fait l'accord du 28 juin 1985 au sein du Conseil des ministres ; d'en assurer la
mise en ceuvre sur la base du eycle européen aménagé pour tenir compte des
déplacements autoroutiers ;

-6°-2. D'homogénéiser les limitations de vitesse dans toute la CEE,
en particulier sur autoroute - En ce qui concerne la France, faire respecter les
limitations actuelles ;

-6%-3. D'instaurer dés 1986 pour tous les véhleules une obligation
de contrdle péricdique et de remise en état, conditiennant autorisation de
remise en eireulation. Dans un premier temps, ece contréle pourrait avoir lieu
tous les ¢ing ans puis aboutir rapidement & une périodicité biennale ;
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-6°-4. De développer les recherches en vue de la diminution des
quantités de métaux platinoides utilisées dans le pot catalytique trois voies et
d'organiser la récupération de ces meétaux ;

-6°-5. De faire adopter une directive européenne sur les émissions
des moteurs diesel ;

-6°-8. D'encourager la conception et I'industrialisation de moteurs
pour les optimiser en fonction des nouvelles normes.

7°) En ce qui concerne l'introduction de carburants sans plomb :

-7°-1, Dans une premiére période sera assurée la distribution
progressive de trois produits, a savoir outre le super carburant sans plomb et le
super plombé, de I'essence ordinaire & 91 d'indice d'octane recherche et 4 82,5
d'indice d'octane moteur;

-7°-2. L'obtention des indices d'octane nécessaires sera assurée par
I'amélioration de l'appareil de raffinage et par I'adjonction de produits oxygénés
pour limiter au maximum les augmentations de coiits ;

-7°~3. Seront arrédtées les mesures matérielles empéchant
Malimentation des véhicules congus pour fonctionner & l'essence sans plomb avec
de l'essence plombée ;

-7°-4. II est indispensable que soit étabiie une fiscalité différentielle
au profit du carburant sans plomb et que soient prises des dispositions
réglementaires pour que celui-ci soit, & la pompe, moins cher que le carburant
plombé,

8%) Des actions importantes et spécifiques doivent atre engagées pour réduire les
émissions d'hydrocarbures provenant tant de l'industrie que des véhicules. Dans
cette perspective doit étre rapidement engagée I'élaboration d'une direective
communautaire visant & réduire les émissions de composés organiques volatila de
3¢ % pour l'an 2000. Tout comme pour les oxydes d'azote, l'instrumentation
métrologique devra étre fortement développée pour les C.Q.V.
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GLOSSAIRE

UNITES DE MESURES ET TERMES TECHNIQUES

1/ PRINCIPALES UNITES UTILISEES DANS LES DOMAINES DE
L'ENERGIE ET DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE.

Energie

De plus en plus, et conformément & la Loi (décret 61-501
du 3 mai 1981), on utilise les unités du SYSTEME INTERNATIONAL D'UNITES
{appelé le L.8.T.}. Toutefois 'usage pratique de certaines unités anciennes se
maintient.

Quelle que soit la forme de I'énergie {chaleur, électricité,
rayonnement,...) on peut en princlpe l'exprimer avee les mémes unités, en
vertu du principe d'équivalence de ces diverses formes, '

L'unité légale d'énergie est le Joule (J) et ses multiples, d'emploi
plus commode {kilojoule = 1 000 joules {kJ) - mégajoule = 1 million de joules
(MJ} -gigajoules = 1 milliard de joules {Gd) - terajoule = 1 000 milliards de
joules (TJ) { * ) o : '

Toutefois l'usage se maintient d'utiliser la calorie, la kilocalorie
{ 1 000 caleories ), la thermie (1 million de ecalories), essentiellement pour la
chaleur et pour le pouvoir calorifique des combustibles (**), Ce systéme est
pratique car on se souvient aisément qu'une tonne de pétrole correspond & peu
prés -4 10 000 thermies (¥**), d'ol une unité souvent utilisée dans les
statistiques, la tonne d'équivalent pétrole ou t.e.p. On parle parfois -aussi de
tonne équivalent charbon (t.e.c.).

.On peut noter :

1 tonne de charbon moyen = 0,67 t.e.p.
1 tonne de lignite . = " 0,240,4 t.e.p.
1 000 m? de gaz naturel = 1 t.e.p.
1 tonne d'uranium naturel = . 10 000 t.e.p.

* Ecriture exponentielle : kilo = 109 mega = 10° giga = 10¥ tera =12

{*¥*) Les Anglosaxons utilisent eneore 1a Btu (British thermal unit) - 1
calorie = 0,003967

{F%+) Pouvoir calorifique inférieur, c¢'est-a-dire ie produit brilé et l'eau

restant 4 1'état de vapeur. On ne récupére done pas la chaleur de
vaporisation de l'eau,
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1 kiloealorie = 4,1855 kilojoules

On exprime souvent l'énergie sous toutes ses formes en kilowatt-
heure(kWh) soit la quantité d'énergie débitée en une heure par une puissance de 1
kilowatt.

1 kWh= 3,68 MJ
1 thermie = 4,1855 MJ

La puissance se définit comme I'énergie produite par seconde. Elle se
mesure en watts (W), kilowatt (kW), mégawatts (= 1 million de watts).

1 watt = 1 joule par seconde (par définition).

Les installations de chauffage ont leur puissance souvent exprimée en
thermies/heure. Cependant l'usage se répand d'utiliser les multiples du watt.
Ainsi une centrale 4 charbon classique débite 600 mégawatts de courant
électrique, ce que l'on écrit 600 MWe. Cette centrale ayant un rendement
thermodynamique de 38 % consommera une énergie du combustible égale 4 :

2} ]

00 _ 4 5gp mégawatts thermiques, ce que l'on écrit : 1 580 MWth

[ =]
-

L]
- -]

Expression des concentrations de polluants dans 'air et a l'émission

Deux éeritures sont possibles :

- Pour les polluants gazeux on parle de "parties par million de parties
en volume" (ppm, ou ppmV). 1 ppm d'ahydride sulfureux équivaut i un litre de ce
gaz dispersé dans un million de litres d'air ou d'un gaz autre, soit 1 000 m3,

-~ Pour les polluants gazeux, ou solides, ou liquides, on s'exprime en
généaral comme suit ¢

* milligramme par métre cube de gaz ou d'air (mg/m3).

* microgramme par meétre cube d'air (ug/m3), en particulier s'il s'agit
de teneurs de l'atmosphére en polluants.

Mais quel métre cube ?
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L'usage se répand en Europe de considérer le meétre cube normal,
o'est & dire ramené par le calcul & 0°C et 1013 millibars (1) (mg/NmY) {2). En
outre, dans le cas des gaz de ecombustion, on peut faire 2 hypothéses :

~ supposer que la vapeur d'eau créée par la combustion se maintient &
I'état gazeux {ee qui est physiquement impossible) : on préecise alors "métre cube
humide",

- supposer que la vapeur d'eau est extrémement condensée, On parle
alors de "métre cube sec” (3), ce qui est plus logique.

Les Anglosaxons considérent souvent d'autres températures que ¢°C
pour le m3, en général 15°C en Grande Bretagne, 20°C aux Etats-Unis, et méme
25°C au Canada. Malheureusement les textes publiés ne précisent pas toujours de
quels métres cubes il s'agit (4}

On peut passer des ppm aux mg/Nm3 par la formule

ppm =r1:|{g/Nm3x 22,4

dans laguelle M est la masse moléculaire du polluant exprimée en milligrammes.

Ajoutons que dans les gaz de combustion il faut préciser l'excés
d'oxygéne ou le pourcentage de gaz carbonique. Ainsi dans le projet de directive
les normes d'émission sont fixées 4 8 % d'oxygénes pour les combustibles solides
et 3 % pour les autres combustibles. '

(1) L'ancien 760 mm de mercure au barométre

(2) Abréviation courante, mais non légale. _

(3) Le projet de directive exprime les valeurs limites de son annexe [ en "meétres
cubes normaux secs™.,

(4) On peut passer d'un métre cube & 0°C 3 un métre cube i la température t
degrés Celsius par la formule :

ndp - 278+t m3
= 273
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2/ TERMES TECHNIQUES SE RAPPORTANT A L'UTILISATION
DES CARBURANTS DANS LES MOTEURS A ESSENCE

Cliquetis

Dans un moteur & essence, l'inflammeation du carburant est
déclenchée par l'étincelle d'allumage fournie par la bougie & un instant bien
préeis du eyele (régiage de l'avance a l'allumage).

Si l'indice d'octane du carburant est insuffisant, étant donné le type
de moteur cu son réglage, l'inflammation se produit spontanément avant le
déclenchement de 'étincelle d'allumage (auto-inflammation),

I} en résulte une combustion brutale, engendrant des vibrations qui
donnent le bruit caractéristique du cliquetis. Dans ecertaines conditions de
conduite (accélération A grande vitesse par exemple), le cliquetis peut devenir
destructif.

Indices d'aoctane - sensibilité

LYindiee d'octane d'un carburant repére sa résistance vis-d-vis du
eliquetis. Plus élevé est 'indice d'octane, meilleur est le carburant & ce point de
vue,

L'indice d'octane n'est pas une caractéristique invariante du
carburant. Il dépend des conditions de fonctionnement du moteur sur lequel il est
mesuré.

Un carburant est défini par deux indices d'octanes :

- llindice Moteur (IOM) permet d'apprécier le comportement du
earburant vis-a-vis du eliquetis dans des econditions sévéres, (par exemple
correspondant & une accélération 4 grande vitesse sur route) ;

- l'indice Recherche (IOR) est mesuré dans des conditions de
fonctionnement assez représentatives de la conduite en circulation urbaine,

Le IOR est toujours supérieur au IOM ; la différence est appelée
sensibilité.
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Les moteurs d'automobile doivent &tre adaptés aux indices d'octane
des carburants, ce qui fait intervenir notamment le ehoix du taux de compression
du moteur et le réglage de 'avance & l'allumage.

Pouvoir calorifique

Le pouvoir caiorifique meésure I'énergie fournie par la combustion
compléte d'un litre ou d'un kilo de carburant.

La substitution d'un carburant par un autre de pouvoir calorifique
inférieur (cas des composés oxygénés) diminue I'énergie fournie au moteur,
toutes choses égales par ailleurs ; la consommation doit &tre augmentée pour que
les performanees soient maintenues.

Certaines caractéristiques des composés oxygénéds interférent
également sur la consommation ; il est done indispensable d'en tenir compte pour
obtenir I'effet global de la substitution sur la consommation.

3/ DESCRIPTION SOMMAIRE DES PRINCIPAUX PROCEDES DE
RAFFINAGE '

Distillation

La distillation & pression atmosphérique permet de fractionner le
pétrole brut en un certain nombre de coupes ayant des points d'ébullition
différents : gaz, essences, (fournissant les essences auto et aviation) et distillats
moyens {conduisant au gazole et au fioul domestique) 3 les hydrocarbures plus .
lourds constituent le résidu atmosphérique (fioul lourd}. Ce résidu peut étre
distillé sous vide et fournit ainsi un distillat lourd (utilisé comme charge de
cracking catalytique), ainsi qu'un résidu sous vide {entrant dans la composition
des fiouls lourds et des bitumes).

La 'plupart des coupes obtenues par distillation ne sont pas
directement utilisables : elles nécessitent des traitements complémentaires. Par
ailleurs, d'autres traitements, dits de econversion, sont nécessaires pour ajuster la
structure de la production des produits péiroliers i celle de la demande.
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Ces divers traitements sont déerits ci-aprés :

Hydrodésulfuration

Suivant leur origine, les pétroles contiennent plus ou moins de soufre
1ié aux hydroearbures, qu'il faut éliminer dans le but de ne pas empoisonner les
catalyseurs utilisés dans certaines opérations, et de respecter les spécifications
imposées pour les produits finis.

L'hydrodésulfuration consiste en la transformation du soufre en
composés gazeux facilement éliminables ; elle est réalisée par I'hydrogéne sous
pression et en présence d'un catalyseur résistant au soufre.

Réformage catalytique

C'est une unité indispensable du raffinage, qui transforme les
hydrocarbures de mauvals indice d'octane contenus dans les coupes
essence (paraffiniques), en hydrocarbures de bon indice d'octane
{aromatiques essentiellement).

LYindice d'octane des réformats obtenus dépend de la sévérité des
conditions de marehe. [1 est d'autant meilleur que les conditions sont plus
sévéres, mais le rendement est moins bon. L'IOR peut ainsi atteindre 98-99.

Le réformage catalytique régénératif est un procédé trés récent et
peu utilisé encore (pas d'unité en France). 11 opére sous pression plus faible gue le
précédent, et a sévérité plus élevée, permettant d'atteindre un [OR de 102.

Le catalyseur doit &tre régénré en continu en dehors de l'unité.

Craquage catalytique

C'est l'unité de conversion la plus employée ; son usage s'est
développé en Europe et notamment en France depuis la crise du pétrole. Toute
les raffineries frangaises (sauf une} en sont maintenant équipées.

Ce procédé transforme les hydrocarbures lourds des distillats sous
vide en hydroearbures plus légers, et fournit notamment des bases pour carburant
et pour gazole. '

De nombreuses études en cours dans divers pays, et notamment en
France, visent & étendre le procédé de craquage catalytique aux résidus sous
vide, ce qui permettrait d'accroiire la production d'essence tout en diminuant
celle des fuels lourds, dont la demande a trés fortement baissé.
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Hydroeraquage

Méme opération que ci-dessus, mais effectuée sous pression élevée
d'hydrogéne, ce qui rend linvestissement élevé (une seule unité en France).

Fournit actuellement des gazoles de trés bon indice de cétane, des
essences légéres de haute qualité et de trés bonnes charges de réformage
catalytique. Ces produits ont de plus I'avantage d'étre désulfurés et saturés.

Viscoreduction

Craquage thermique modéré utilisé pour améliorer la viscosité du
résidu sous vide en vue de faciliter son incorporation aux fuels lourds.

Produit une faible quantité d'essence de médiocre qualité et
éventuellement une fraction gazole.

Isomérisation

Procédé transformant les fractions paraffiniques les plus légéres des
essences en isoparaffines de bien meilleur indice d'octane (+ 15 points)

Alkylation

Procédé permettant d'obtenir des hydrocarbures liquides de IOR 92 -
94, § partir de fractions légéres issues d'unités de craguage catalytique.
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