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SAISINES DE L'OFFICE

L'Office parlementaire d'évaluation des choix scientifiques et
technologiques a été saisi :

- le 14 juin 1989 par la Commission des Affaires économiques et
du Plan du Sénat ;

- le 28 juin 1989 par la Commission de la Production et des
Echanges de I'Assemblée nationale ;

des probléemes posés par les effets des chlorofluorocarbures (CFC) sur
'environnement et par le remplacement de ces substances.

La Commission des Affaires économiques et du Plan du Sénat
souhaitait que I'Office étudie, notamment, «les garanties que les
substituts devraient présenter aussi bien du point de vue du
consommateur que de notre environnement, ainsi que les implications
économiques de leur utilisation».

La Commission de la Production et des Echanges de I'Assemblée
nationale demandait que 1'Office examine «la position de l'industrie
francaise dans un contexte européen et mondial» ainsi que «l'état de
la concertation internationale, les conséquences économiques pour le
tiers monde et les solutions adoptées dans ce domaine par les
principaux pays concernés.»
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INTRODUCTION

Mesdames, Messieurs,

L'Office Parlementaire d'Evaluation des Choix Scientifiques et
Technologiques a été saisi, au mois de juin 1989, par la Commission
des Affaires économiques et du Plan du Sénat, puis par la Commission
de la Production et des Echanges de 1'Assemblée nationale, des
problémes posés par les effets sur l'environnement des
“chlorofluarocarbures (CFC) et par le développement des produits qui
peuvent leur étre substitués.

Il s'agigsait 4 premiére vue d'un sujet difficile et qui, pourtant,
pouvait sembler rebattu.

Difficile, les questions posées & I'Office par les deux commissions
I'étaient certainement, Les CFC, en effet, sont accusés non seulement
de détruire 1'ozone, mais aussi de contribuer A l'effet de serre. Or,
l'appauvrissement de l'atmosphére en ozone et le réchauffement des
températures a4 la surface de la terre sont deux problémes
d'environnement planétaire particulierement complexes, sur lesquels
subsistent des incertitudes majeures. La question des produits de
substitution n'est pas non plus facile 4 aborder, étant donné, d'une
part, les nombreuses utilisations des CFC (propulseurs dans les
aérosols, agents gonflants ou isolants dans les mousses, fluides
frigorigénes, solvants...) et, d'autre part, la variété des choix
technologiques possibles pour supprimer ou limiter leurs émissions
(HCFC ou HFC, solutions alternatives, économies par le confinement,
la récupération et le recyclage).

Le dossier comporte 4 la fois un aspect industriel et un aspect
Nord-Sud, tous deux délicats & traiter.

Difficile, le sujet pouvait néanmoins sembler rebattu. Cela ne
fait-il pas déja une quinzaine d'années que les chercheurs américains
MOLINA et ROWLAND ont publié leurs travaux sur la destruction de
l'ozone par les chlorofluorocarbures ? Les premiéres mesures
interdisant 1'utilisation des CFC-11 et 12 dans les aérosols ont été
prises il y a plus de dix ans en Suéde (dés 1977) et aux Etats-Unis (en
1978). La ratification du Protocole de Montréal, qui a succédé, en
septembre 1987, & la Convention de Vienne de 1985 sur la protection
de l'ozone, a donné, d'autre part, 'occasion au Parlement frangais de
se pencher sur ces problémes. Les résultats des grandes campagnes de
mesures menédes au podle Sud et au pole Nord, & la suite de la
découverte du trou d'ozone antarctique, ont été, en outre, treés
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abondamment commentés dans la presse. Enfin, de nombreux
colloques et conférences sont fréquemment organisés sur ces sujets
(trois, par exemple au printemps 1989, en l'espace de quelques
semaines 4 La Haye, Paris et Londres). Ces thémes sont scuvent aussi
évoqués lors des réunions internationales de Chefs d'Etat et de
Gouvernement ou de Ministres (Sommet de I'Arche, en juillet 1989,
Conférence de Noordwijk, en novembre 1989).

Craignant donc d'aborder un sujet sur lequel tout avait déja éte
dit, vos rapporteurs ont découvert que de nombreuses données
nouvelles conduisaient, en fait, 4 reconsidérer les décisions prises sur
le plan international et au niveau des Etats.

Les sciences de l'atmosphére, encore incomplétes, progressent
sans cesse. Les résultats des derniers travaux scientifiques laissent
redouter que le rythme de destruction de l'ozone ait €té sous-estime
par les modéles, les mécanismes de diffusion des trous polaires et les
réactions de chimie hétérogéne qui se produisent a la surface des
nuages stratosphériques n'ayant pas été pris en compte.

Dans ces conditions, un durcissement, & la prochaine
Conférence de Londres, du Protocole de Montréal parait inéluctable.
Cette évolution a, semble-t-il, été bien anticipée par les producteursde
CFC, de la part desquels elle suppose cependant un effort de
reconversion considérable. [} n'est pas certain, en revanche, en France
tout du moins, que les industries d'aval s'y soient toujours aussi bien
préparées. Une coopération approfondie entre fabricants et
utilisateurs de produits de substitution apparait indispensable et les
solutions alternatives, ainsi que les économies de CFC et de
substituts, ne doivent pas étre négligées. Il importe également que les
conditions d'une adhésion des pays du Sud au Protocole (financement
des transferts de technologie nécessaires) soient satisfaites.

Ainsi:
- le constat des scientifiques est alarmant (1) ;
- des options technologiques variées sont disponibles (1) ;

- les mesures prévues par le Protocole de Montréal étaient
opportunes mais s'avérent insuffisantes (III} ;

- le Protocole doit étre durci et permettre 'adhésion des pays en
développement (IV).
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I- UN CONSTAT SCIENTIFIQUE ALARMANT

Vos rapporteurs ont demandé & MM, Gérard MEGIE et Jean-
Pierre POMMEREATUJ, spécialistes de renommée mondiale du service
d'aéronomie du CNRS, de rédiger a leur intention une étude relative
aux effets des chlorofluorocarbones (CFC) sur l'environnement, en ce
qui concerne a la fois la destruction de l'ozone et le réchauffement des
climats (1), Les résultats de cetie expertise se trouvent intégralement
publiés dans la suite de ce rapport.

L'objectif poursuivi par cette premiére partie est d'éclairer les
décideurs sur les données scientifiques du dossier des CFC, a la
lumiére des observations les plus récentes. Experts et rapporteurs se
sont efforcés d'étre aussi brefs et accessibles que la complexité du
probléme le permet. Au risque de se voir reprocher un certain
pessimisme, I'Office n'a pas voulu édulcorer le message des
scientifiques. Il est clair que ceux-ci entendent alerter les pouvoirs
publics sur la gravité de la situation présente et les dangers que la
continuation des émissions de composés chlorés ferait courir a notre
planéte. Il est tout aussi évident qu'ils considerent que les incertitudes
qui demeurent sont de nature A aviver les craintes plutdét qu'a les
apaiser. Les tout derniérs résultats disponibles permettent de
comprendre leur attitude, méme si la gravité des conséquences de la
destruction de I'ozone demeure, en 1"état actuel des connaissances,
difficile & évaluer.

A-DESSOUPICONS CONFIRMES

Les soupgons que les travaux de laboratoire des américains
MOLINA et ROWLAND ont fait peser sur les CFC, accusés d'atre
responsables de la destruction de 'ozone, n'ont fait qu'étre confirmés
par les investigations scientifiques ultérieures.
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1. PRECARITE ET IMPORTANCE DE L'OLZONE
1.1. UN EQUILIBRE FRAGILE
L'équilibre naturel de 'ozone semble a priori fragile :

- parce que ce gaz ne représente tout d'abord qu'un millioniéme
du contenu total de l'atmosphére (ramenée aux conditions de pression
et de température qui régnent a la surface du sol, 'épaisseur moyenne
d'une colonne d'ozone de surface unité n'est que de 3 mm) ;

- parce gque sa création et sa destruction résultent d'une
multitude d'interactions physico-chimigques mettant en jeu des
constituants de I'atmosphére trés minoritaires eux aussi ;

- enfin, parce que ces constituants minoritaires sont eux-mémes
issus de cycles complexes et délicats (couplages avec la biosphére et les
océans) que les activités humaines sont susceptibles de perturber.

1.1.1.Les réactions photochimiques avec les composés oxygénes

Le mot "ozone", qui vient d'un verbe grec qui signifie "sentir”, a
été introduit pour la premiére fois par SCHOENBEIN a Bale, en 1840,
pour désigner une espéce chimique dont I'odeur, trés caractéristique,
se dégage lorsqu'on déclenche des étincelles électriques dans l'air sec.

C'est le physicien anglais CHAPMAN qui a exposé, en 1929, la
premiére théorie de l'équilibre de 1'ozone dans 'atmospheére.

La dissociation de l'oxygéne moléculaire O2, qui représente 21 %
en volume de la composition chimique del'atmosphere, sous l'influence
du rayonnement solaire de courte longueur d'onde, conduit, entre
30 et 60 km d'altitude, a la production d'atomes d'oxygéne O.

Aussitdt formés, ces atomes d'oxygéne se recombinent avec des
molécules Oz pour constituer 'ozone O3,

Le rayonnement solaire, qui se trouve donc 4 l'origine de la
création de l'ozone, est également responsahle de sa destruction,
puisqu'il le décompose ensuite en oxygéne moléculaire et en oxygéne
atomique.

Mais les réactions entre O et O3 qui s'ensuivent (O3 + O —>
203) n'expliquent an maximum que 20 % de la disparition de ces
composés oxygénés dits "impairs”. Il n'est donc pas possible
d'expliquer 1'équilibre de 1'vzone a partir des seuls composés oxygénés
contenus dans 'atmosphére.
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D'autres constituants minoritaires doivent étre introduits.

1.1.2. Les réactions avec les constituants minoritaires

Trois familles de constitutants minoritaires interviennent dans
'équilibre de I'ozone : les composés hydrogénés (HO,), azotés (NOy) et
chlorés {C10y).

Ils agissent comme catalyseurs, ¢'est-a-dire qu'ils contrélent ou
provoquent une réaction, ou un cycle de réactions, sans eux-mémes
disparaitre dans ce processus. L'oxydation par 'ozone d'un constituant
X conduit & la formation d'un oxyde XO qui réagit soit avec l'oxygéne
atomique Og, soit avec l'ozone O3, pour aboutir & la destruction d'une
ou deux molécules d'ozone.

L1.3.Un destin lié a celui des autres composants de
I'atmosphere

Pour mesurer l'importance de l'influence des composés
hydrogénés, azotés ou chlorés sur 1'équilibre de 1'ozone, il importe de
bien comprendre le cycle de ces constituants dans 'atmosphére. Ces
cycles correspondent & un schéma classique qui repose sur des
relations complexes entre les différents réservoirs de I"environnement
terrestre :

- les sources naturelles au niveau du sol (biosphére, ccéan) ;
- les espéces qui interagissent dans l'atmosphére ;
- les "puits" qui assurent le bouclage du systéme.

1.1.3.1. Les sources

«L'équilibre naturel de 1a couche d'ozone - écrivent nos experts -
est lié au réle primordial joué par les constituants-sources des familles
de composés hydrogénés, azotés ou chlorés. La quantification de ces
sources conduit alors a4 considérer l'ensemble du systéme
atmosphérique et les couplages avec la biosphére et les océans. Le
probléme de l'ozone rejoint ainsi ¢celui de la modification globale, sous
I'effet des activités humaines, de la composition chimique de
I'atmosphére et des changements climatiques qui peuvent en
résulters.

Les constituants-sources des composés dont dépend 'équilibre
de l'ozone sont produits naturellement A partir de processus physiques



(évaporation, dégazage des roches) ou biologiques (dénitrification,
fermentation anaérobique...}.

Qutre la vapeur d'eau et I'hydrogéne, les gaz ainsi émis sont le
méthane CHy, le protoxyde d'azote N3O et les composés organo-
chlorés,

- Le méthane se forme dans les sols recouverts d'eau (riziéres,
marécages), et a partir de la digestion des ruminants, par
minéralisation de la matiére organique, sous l'effet de l'activité
microbienne en I'absence d'oxygéne (conditions anaérobiques).

- La source naturelle de protoxyde d'azote est principalement
liée & l'action des micro-organismes dans les sols et I'eau (dégradation
aérobique des déchets organiques et réduction des nitrates par la
matiére organique dans des conditions anaérobiques).

- Les seuls constituants organo-halogénés (sous-ensemble des
composés chlorés), d'origine naturelle, dont la durée de vie dans la
troposphére est suffisamment longue pour constituer une source
appréciable de chlore stratosphérique sont produits dans les régions
photosynthétiquement actives des océans, Il s'agit du bromure, de
IModure et surtout du chlorure de méthyle, dérivés substitués du
méthane.

Il existe aussi cependant - et c'est la ou le bat blesse - des
émissions de ces gaz liées aux activités humaines qui risquent de
perturber non seulement l'équilibre de l'ozone mais aussi les
caractéristiques du climat terrestre.

L'exploitation du gaz naturel et des mines de charbon, la
combustion de la biomasse et les émissions dans les décharges
contribuent ainsi 4 l'augmentation, d'environ 0,9 % par an, de la
concentration du méthane dans l'atmosphére.

De méme, I'utilisation extensive des engrais et la combustion de
la biomasse ou des combustibles fussiles expliquent sans doute, pour
une bonne part, la croissance de 0,2 a 1,3 % par an du protoxyde
d'azote.

Enfin, la production par l'industrie de constituants chlorés est
certainement i l'origine de la multiplication par cing, par rapport a
I'ére pré-industrielle, du contenu en équivalent chlore de la
stratosphere (de 1945 a 1974, la production de chlorofluorocarbures a
criau rythme de 13 % par an).
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1.1.3.2. Les interactions dans l ‘atmosphére

Les constituants sources qui viennent d'étre décrits (méthane,
protoxyde d'azote, chlorure de méthyle...) se diffusent dans la basse
atmospheére avant d'atteindre la stratosphére, dans une quantité qui
dépend non seulement de leur flux d'émission mais aussi de leur durée
de séjour dans 'atmosphere,

Une fois parvenus dans la stratosphére, ils seront détruits,
directement ou indirectement, sous l'action du rayonnement solaire,

Les espéces minoritaires issues de ces réactions, interagissent
alors entre elles pour aboutir & un état d'équilibre.

Les constituants ainsi produits se répartissent en deux groupes:

- les especes radicalaires ou radicaux libres qui comprennent les
familles de composés déja citées (hydrogénés, azotés et chlorés) ;

- les espeéces dites "réservoirs”, issues de réactions entre
différents constituants de chaque famille, qui, en stockant une partie
des espéces réactives, limitent la capacité destructrice de 'ozone des
egpéces radicalaires,

1.1.3.3. Les puits

Formées a partir des espéces radicalaires, les espéces puits
assurent le bouclage du systéeme.

Constituées par les formes acides (acide chlorhydrique, nitrique,
etc.), elles ant la particularité d'étre solubles dans 'eau et peuvent
donc étre éliminées par les pluies en descendant dans la troposphére.
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Figure 1 :Cycle des constituants hydrogénés, azotés et chlorés dans I'atmospheére.
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Constituant précaire de 'atmosphére, 1'ozone se caractérise
également par la grande variabilité de sa distribution verticale et
spatio-temporelle,

1.2. UNE GRANDE VARIABILITE
1.2.1. Une distribution verticale inégale

L'ozone connait une conecentration absolue maximum entre

25 et 30 km et une concentration relative trés variable entre le sol et
60 km d'altitude.

Graphique 1:
Distribution verticale de I'ozone dans 'atmosphere
exprimée en termes de concentration absolue (molécules m?)
et de conceniration relative (ppm).
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Or, le profil vertical des autres constituants minoritaires de
I'atmospheére est trés différent puisqu'il se caractérise par une
décroissance, depuis le sol, de leur concentration absolue et par une
concentration relative dont la constance traduit 1'homogénéité du
mélange atmosphérique jusqu'a 80 km d'altitude,

Cette différence de distribution provient de l'existence d'une
source d'ozone située dans la haute atmosphére, et non au niveau du
sal comme pour les auires constituants, En effet, le processus initial de
production de l'ozone est lié, comme il a été montré, a la libération,
entre 30 et 60 km d'altitude, d'atomes d'oxygéne par photodissociation
de 'oxygéne moléculaire.

On constate ainsi une correspondance entre la présence
d'oxygéne atomique et celle d'ozone dans tout le domaine d'altitude
compris entre 20 et 80 km.

Mais l'équilibre de l'ozone est également influencé - comme on
I'a vu aussi - par |'action de constituants minoritaires dont les sources,
elles, se situent au niveau du sol.

Or, I'importance du réle de chacun de ces constituants varie en
fonction de l'altitude : les constituants azotés contrdlent I'équilibre de
I'ozone dans la basse stratosphére et les constituants hydrogénés dans
les régions supérieures {45-50 km) ; Jes constituants chlorés
interviennent principalement dans la zone d'altitude comprise entre
35 et 50 km.

Les espéces minoritaires influent donc aussi sur le profil
vertical de V'ozone.

1.2.2. Une distribution spaiiale et temporetle fluctuante

La production d'ozone étant liée 4 l'action du rayonnement
solaire, on g'attendrait & ce gque ce gaz soit le plus abondant &
I'équateur et en été. Or, les relevés effectués montrent que la quantité
totale d'ozone augmente en allant de l'équateur vers les péles avec un
maximum A la fin de 'hiver et au printemps.

Ce phénomeéne s'explique de la fagon suivante : en absorbant le
rayonnement solaire, l'ozone réchauffe la stratosphére dans les
régions équatoriales ot il est produit. La différence de température
ainsi provogquée avec le reste de la stratosphére crée un déplacement
de masse d'air qui transporte 1'ozone de 1'équateur vers les régions
polaires oll celui-ci s'accumule, normalement, pendant I'hiver en
I'absence d'activité chimique.
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De tels processus dynamiques de transport de 1'ozone dominent
aux altitudes inférieures &4 25 km mais la siratosphére est aussi le
sitge de processus radiatifs et chimiques dans lesquels l'ozone est
impliqué.

Les processus chimiques dominent aux altitudes supérieures a
40 km (ob les effets des constituants chlorés se font le plus sentir).

Entre 25 et 40 km existe une région oll processus dynamiques et
chimigues jouent tous les deux un rdle et conduisent & une trés grande
variabilité spatiale et temporelle des concentrations d'ozone.

Bien que constituant minoritaire et précaire de 'atmaosphere,
I'ozone joue un réle essentiel dans la préservation des équilibres de
notre environnement.

1.3, UNROLE VITAL

On estime actuellement que 'avénement de la vie sur les terres
émergées est directement lié 4 'apparition de 1'ozone dans la haute
atmosphére, qui a suivi celle de Voxygéne moléculaire produit en
partie par les premiers organismes vivants dans les océans.

L'ozone continue aujourd'hui 2 jouer un réle essentiel en raison
de sa participation au filtrage du rayonnement solaire et & l'effet de
serre "naturel", indispensables 4 la préservation de la vie sur notre
planéte.

1.3.1. Le filtrage du rayonnement solaire

L'oxygeéne moléculaire, constituant majoritaire du. gaz
atmosphérique, ne peut absorber le rayonnement solaire que dans le
domaine des longueurs d'onde inférieures & 240 nm (nanométres).

Parmi tous les constituants de I'atmosphére, I'ozone est le seul
qui présente des propriétés d'absorption suffisamment intenses pour
atténuer effectivement le rayonnement solaire dans le domaine des
UVB, de longueur d'onde comprise entre 280 nm et 320 nm.

Or, les rayons de ce type, s'ils parvenaient intacts au niveau du
sol, seraient susceptibles de détruire les molécules nobles de la
matigdre vivante (acides aminés, protéines) et d'inhiber la
photosynthése.
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Une intensification du rayonnement UV-B due a la raréfaction
de I'ozone pourrait donc avoir des effets redoutables (voir plus loin).

Des conséguences trés graves pourraient notamment en
résulter, selon les experts du programme des Nations Unies pour
I'environnement (PNUE}2), en ce qui concerne la santé humaine
(cancers de la peau et cataracte), la croissance des plantes terrestres et
I'équilibre des écosystémes aquatiques (avec une diminution probable
des rendements de l'agriculture et de la péche)

Les effets des ultraviolets peuvent étre d'autant plus néfastes
que leur longueur d'onde est courte. Or, 'atténuation du rayonnement
solaire par I'ozone est précisément d'autant plus forte que la longueur
d'onde des rayons concernés est faible.

1.3.2. La contribution i 'effet de serre naturel

Autant l'effet de serre additionnel, réchauffement de l'air di
aux activités humaines, est un phénoméne dangereux {voir plus loin),
autant l'effet de serre naturel, qui résulte de 1'absorption par
I'atmosphére du rayonnement infrarouge émis par la terre, est
indispensable 4 la vie sur terre.

En I'absence d'atmosphére, la température moyenne a la surface
de notre planéte serait en effet, de - 19 °C au lieu de 15 °C.

L'effet de serre naturel joue, par conséquent, un rdle
fondamental dans le maintien, indispensable a la vie, de 1'eau sous
forme liquide a la surface de la terre.

Avec la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone (COg), 'ozone est
un des principaux gaz & effet de serre {ses propriétés d'absorption ne se
limitent donc pas au seul domaine des longueurs d'onde ultra-violettes
et exercent également leurs effets dans le domaine spectral de 1'infra-
rouge thermique autour de 10 micrometres).

Les constituants minoritaires de l'atmosphére, déja évoqués
dans ce rapport en raison de leur influence sur I'équilibre de 1'ozone
(méthane, oxydes nitreux, composés organo-halogénés), contribuent
également & 1'effet de serre.

Leur role est d'autant plus important que leurs bandes
d'absorption caractéristiques, dans le domaine des longueurs d'ondes
infrarouges, ne se confondent pas avec celles de la vapeur d'eau et du
gaz carbonique.
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A masse équivalente dans l'atmosphére, le pouvoir radiatif du
méthane et de 'oxyde nitreux mesuré en termes de réchauffement de
la surface est, en outre bien supérieur & celui du gaz carbonique. Ce
dernier demeure cependant le principal responsable de I'effet de serre
naturel comme le montre le tableau 1 :

Tableau 1 : Contributions respectives a l'effet
de serre naturel des différents
constituants concernés

Constituant Contribution relative (%)
it 'effet de serre naturel
COs 66 %
Cliy 22%
NyO 5%
H+0 (siratosphére) T%

Les gaz absorbants précités (dioxyde de carbone, méthane,
oxyde nitreux) sont produits naturellement mais aussi de fagon
artificielle. L'accroissement de leur concentration dans l'atmosphére,
sous l'effet des activités humaines, provoque un effet de serre
additionnel menacgant. En ce qui concerne les composés chlorés, les
chlorofluorocarbones sont les seuls gaz 4 effet de serre d'origine
exclusivement industrielle.

Ils sont mis en cause & ce titre mais surtout parce qu'ils sont
soupgonnés de détruire l'ozone,

2. LA MISE EN CAUSE DES COMPOSES CHLORES INDUSTRIELS

2,1, LA CHARGE DE CHLORE DANS L'ATMOSPHERE A
CONSIDERABLEMENT AUGMENTE SQOUS 1I'EFFET DES ACTIVITES
HUMAINES...

A Y'époque pré-industrielle, le seul composé chloré présent en
guantité significative dans 'atmosphére était le chlorure de méthyle
CH3Cl, d'origine naturelle. Sa concentration était de
0,6 milliardiéme. Le contenu en "équivalent chlore"” de la stratosphére
est aujourd’hui de trois milliardiémes, soit cing fois supérieur.

Cette évolution est due a la croissance de la production
industrielle de composés organo-halogénés (chlorofluorocarbone,
tétrachlorure de carbone, méthyl chloroforme...).
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Les quantités annuelles rejetées (1,2 4 1,6 MT pour les CFC,
0,8 MT pour le tétrachlorure de carbone et 0,5 MT pour le méthyl
chloroforme) paraissent pourtant faibles en comparaison des 210 MT
de tonnes d'éguivalent chlore émises chaque année au niveau du sol,
des océans aux volcans,

Cependant - notent nos experts - la troposphére, jouant le role de
filtre, réduit pratiquement & zéro la compaosante naturelle de la source
stratosphérique de chlore.

En raison de 'homogénéité du mélange atmosphérique due a
I'invariance, quelle gque soit l'altitude, de la concentration de ses
constituants, toute espéce, méme de masgse supérieure a4 la masse
moyenne de l'atmosphére, peut & partir du sol diffuser vers des
hauteurs supérieures.

Mais, comme le soulignent MM. MEGIE et POMMEREAU : «Si
deux espéces ont des sources d'égale intensité et que l'une ne subit
aucune interaction dans la troposphare (c'est le cas des CFC), alors
que l'autre est soluble dans 1'eau ou détruite chimiquement, seule la
premiére parviendra en quantité appréciable dans la stratosphére»,

Ce qui importe, ce n'est donc pas tant l'intensité de la source au
sol que sa capacité, liée 4 sa durée de vie, d'atteindre les régions
supérieures de l'atmospheére.

2.1.1. Les sources naturelles de chlore

Chaque année, environ 200 MT de chlore moléculaire Clg et
d'acide chlorhydrique HCIl sont émises par les océans dans
I'atmosphére (& partir de chlorures de différents métaux). Ces deux
constituants, Cls + HCI, étant solubles dans I'ean, leur durée de vie
dans 'atmosphére n'excéde pas une dizaine de jours. Aussi quelques
fractions de milliémes seulement de cette émisgsion atteindront, &
terme, la stratogphére.

- Le méme raisonnement s'applique a la source voicanique dont
la production annuelle d'acide chlorhydrique (10 MT en moyenne
globale) ne correspond qu'a 1 % de la contribution totale des injections
dans la stratosphére de constituants chlorés d'origine industrielle.

- Comme cela a déja été souligné, les seuls constituants organo-
halogénés d'origine naturelle dont la durée de vie dans la troposphére
est suffisatnment longue pour constituer une source appréciable de
chlore stratosphérique sont produits dans les régions
photosynthétiquement actives des acéans (réactions a faible
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profondeur entre les ions chlore ou brome et les espéces soufrées
produites par les algues).

Il en résulte une production de chlorure de méthyle CH3Cl
d'environ 5 MT par an (sa concentration de 0,6 milliardiéeme n'a pas
varié depuis dix ans).

2.1.2. Les sources industrielles
2,1.2.1. Surtout les CFC...

Les chlorofluorocarbones (CFC) dérivent des hydrocarbures, par
substitution d'atomes de chlore, Ci, de fluor, F, ou d'hydrogéne, H,
(hydrocarbures saturés comme le méthane ou l'éthane ou non saturés
comme l'éthyléne ou le propéne). Leur formule chimique est donc
généralement de la forme C, Hy, Cl. Fg. Mais I'habitude a été prise de
les désigner, sous l'appellation CFC, par un systéme universel de
numeérotation a trois chiffres (le chiffre des centaines indique le
nombre d'atomes de carbone moins un, celui des dizaines
correspondant au nombre d'atomes d'hydrogéne plus un, le chiffre des
unités étant égal au nombre d'atomes de fluor. Par exemple : CoF3Cl3
= CFC113).

Développés par General Motors au début des années trente, ces
produits, liquides ou gazeux, ont connu une augmentation trés rapide
de leur consommation de 1945 & 1974, du fait de leurs propriétés
physiques qui les rendent faciles d'emploi et aptes & des utilisations
irés variées (Ininflammabilité, faible toxicité, stabilité thermique,
miscibilité avec I'eau et I'huile, pouvoir solvant et compatibilité avec
de nombreux métaux et plastiques...).

La production des CFC a marqué le pas aprés 1974 en raison
d'une saturation de certains débouchés et des effets des premiéres
inquiétudes relatives a la couche d'ozone (restrictions concernant les
CFC 11 et 12, en 1977 en Suéde, et en 1978 aux Etats-Unis). Elle a
diminué en 1982, sous l'effet de la diminution de la production des
aérosols, mais semble avoir recommencé 4 augmenter depuis
(développement de la production de certains pays du tiers monde et de
I'utilisation des CFC 118 et. 114 nouveaux débouchés trouvés pour les
CFC1letl2..).
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Graphigue 2
Estimation de la production mondiale de CFC
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Les principaux secteurs d'utilisation des CFC sont, par ordre
d'iznportance, le froid (fluides utilisés pour la réfrigération et la
climatisation), les aérosols (propulscurs), les mousses {agents
gonflants et isolants) et, enfin, les solvants (netitoyage dans l'industrie
¢lectronique et la mécanique de précision...).

Graphique: 3
Consommation mondiale de CFC en 1989 :
répartition par grands secteurs d'utilisation

Réfrigération Aérosol
30 % 25 %
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20%
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Selon notre expert M. VIVIEN @), chargé d'études au Centre
Economie-Espace-Environnement de 1'Université de Paris I, la
praduction des chlorofluorocarbures serait actuellement de :

- 375 000 tonnes pour le CFC 11 (aérosols, froid, mousses),
- 450 000 tonnes pour le CFC 12 {mémes utilisations),

- 1560 000 tonnes pour le CFC 113 (solvants),

- 150 000 tonnes pour le HCEC 22 (froid et mousses),

- 15 000 tonnes pour le CFC 114 (aérosols, froid, mousses),
- 15 000 tonnes pour le CFC 115 (froid).

La trés grande stabilité chimique des CFC et leur absence de
réactivité leur confére une durée de vie trés longue dans la
troposphére (de 'ordre de plusieurs dizaines d'années).

Ces constituants sont ainsi & méme de diffuser, & terme, vers la
stratosphére et de contribuer & 'augmentation du contenu de celle-ci
en produits chlorés, lorsque le chlore qu'ils contiennent se trouvent
libérés par photodissociation, sous 1'action du rayonnement solaire.

«Au total - note notre expert M. MEGIE - l'ensemble des
chlorofluorocarbures conduit aujourdh'ui & une concentration relative
en constituants chlorés dans 'atmosphére double de celle du chlorure
de méthyle»(1).

11 convient de souligner que :

- Les résultats actuels sont surtout la conséquence de
l'augmentation des quantités produites et émises ces dernidres années
(le contenu en "équivalent chlore” de la stratosphére aujourd'hui est
calculé en prenant en compte, non seulement le niveau présent des
sources troposphériques, mais également tout le chlore déja libéré an
cours des années passées et qui est a4 1'oeuvre dans les chaines
catalytiques de destruction de 1'ozone),

- Les concentrations de chlore dans I'atmosphére continueraient
a augmenter avant de se stabiliser ou de décroitre, méme en cas de
blocage ou de réduction des émissions.

Au facteur lié & la durée de vie des CFC s'ajoute le délai qui peut
s'écouler entre leur utilisation et leur émission. Les CFC peuvent
s'échapper lors de la fabrication (cas des mousses flexibles) ou de la
consommation des biens (cas des aérosols) dans lesquels ils sont
employés. Mais ils sont aussi parfois incorporés dans des produits plus
durables (mousses rigides a cellules fermées servant & l'isolation,
fluides réfrigérants des systémes de réfrigération ou de climatisation).
Tis peuvent alors n'éire émis dans 'atmosphére que plusieurs années
aprés leur utilisation.
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La longévité des CFC est réduite lorsqu'ils sont "hydrogénés”
(cas du HCFCag précité). Les HCFC ont, en effet, la propriété de réagir
chimiquement avee le radical hydroxyle OH et d'étre ainsi détruits
chimiquement dans la troposphére (la durée de vie du HCFC 22 n'est
ainsi que de 20 ans), Cette propriété d'oxydation rapide par OH est un
avantage qui peut éire recherché dans la mise au point de substituts
aux CFC, peu nocifs pour 'ozone.

En attendant, d'autres composés chlorés industriels contribuent
également 4 I'augmentation de la charge en chiore de la stratosphére.

2.1.2.2. ... Mais aussi d ‘autres composés organo-halogénés

Comme le signalent nos experts, les CFC ne sont pas les seuls
constituants chlorés produits industriellement (1). Deux composés,
dont la production et la concentration dans l'atmosphére sont loin
d'étre négligeables méritent en particulier d'étre signalés : le
tétrachlorure de carbone CCly et le méthylchloroforme ou
trichloroéthane CH3CCl3.

- Le tétrachlorure de carbone, dont la production annuelle
dépasse 800 000 tonnes a une durée de vie de l'ordre de 50 ans. Sa
teneur atmosphérique est de 0,14 milliardiéme, Il est utilisé surtout
pour fabriquer des CFC mais entre également dans la fabrication de
pesticides, de solvants, de caoutchoucs ou de teintures synthétiques,
ete.

- La durée de vie du méthylchloroforme n'est que de 6 ans
environ, mais sa production annuelle dépasse 500 000 tonnes et sa
concentration relative dans 'atmosphére est de 0,12 milliardiéme.
C'est un solvant a usages multiples employé dans les produits de
nettoyage, les produits adhésifs et les aérosols.
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Le tableau 2, extrait d'un rapport du programme des Nations
Unies pour 'environnement (PNUE), donne la ventilation suivante de
la concentration de chlore atmosphérique en 1985 :

Tableau 2:
Yentilation de la concentration de
chlore atmosphérique en 1985

Sources %

Industrielles :

CFC-11 229

CFC-12 5%

CFC-113 3%

CFC-114 <1%

CFC-115 <1%

HCFC-22 3%

T'étrachlorure de carbone 13 %

Méthyle chloroforme 13 %
Naturelles :

Chlorure de méthyle 20%

11 doit étre aussi tenu compte des effets des halons, composés
organo-hromés utilisés depuis le début des années soixante-dix comme
agents extincteurs gazeux. Leur production annuelle n'est pas
considérable {25 000 tonnes au total pour les halons 1211 et 1301)
mais leur pouvoir de destruction de l'ozone serait heaucoup plus
puissant que celut des CFC 11 et 12 (voir plus loin).
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Le tableau 3 résume les teneurs relatives, les taux annuels
d'augmentation et les durées de vie des principaux constituants
organo-chlorés.

Tableau 3 : Evolution de la concentration atmesphérique des
principaux constituants organo-chlorés

Teneur relative d-aug':‘;l::aﬁun Durée de vie
Constituant (pptv) (années)
pplv %
CH;ClI 600 15
CH;Br 10-15 1.5
CFCl3 {CFC-11 280 85 4 80
ClyC2 (CFC-12) 484 16.5 4 120
CFyCl {CFC-13) 5 400
CqFyCly  (CFC-113) 80 4-5 10 90
CoFyCly  (CFC-119) 15 200
CaF5Cl {CFC-115) 5 400
CCl, 148 2.0 1.5 50
CHF2Cl  (HCFC 22) 122 7 7 15.3
CH3CCly 158 6.0 4 6.3
CBrCIFgz (halon 1211) 17 0.2 12 25
CBrF3 (halon 1301) 2.0 0.3 15 110

pptv : milliémes de milliardiemes.

Ces chiffres reflétent la tendance A I'augmentation de la teneur
en chlore de I'atmosphére, signalée dans la partie qui s'achéve de ce
rapport.

22. .. DES TRAVAUX DE LABORATOIRE MENES DANS LES ANNEES
SOIXANTE-DIX ONT CONDUIT A REDOUTER QU'IL N'EN RESULTE
UNE DIMINUTION IDE LA CONCENTRATION D'OZONE

La controverse de la fin des années soixante relative aux effets
sur la couche d'ozone des vols supersoniques a eu l'avantage de
susciter un important effort de recherche dans le domaine des sciences
de I'atmosphére (6), Dans la lignée des travaux publiés, en 1970, dans
ce cadre, par P. CRUTZEN, sur la chimie des oxydes d'azote dans la
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stratosphére, des chercheurs se demandérent si d'autres produits ne
pouvaient pas étre eux aussi 4 l'origine de cycles catalytiques
destructeurs de l'ozone.

2.2.1. Les travaux de STOLARSKI et CICERONE sur les oxydes
de chlore :

Les américains R. STOLARSKI et R. CICERONE furent ainsi
les premiers i s'interroger, en 1974, sur la nocivité des oxydes de
chlore. Mais ce sont leurs collegues M. MOLINA et S. ROWLAND qui
en tirérent ensuite des conclusions conduisant &4 la mise en cause des
chlorofluorocarbures,

2.2,2, Les hypothéses de MOLINA et ROWLAND sur les effets
ozonicides des CFC

C'est au chimiste anglais James LOVELOCK que doit étre
attribuée la mise en évidence, & la fin des années soixante, de
l'aptitude des CFC a migrer dans la troposphére sans y éire
décomposés.

Cette propriété leur permet d'atteindre intacts la stratosphére
olt leur chlore se trouve libéré, par photodissociation, sous 1'action du
rayonnement solaire,

Le mérite de MOLINA et.de ROWLAND a été de démonter avee
précision le mécanisme par lequel les CFC peuvent déclencher un
cycle catalytique de destruction de 1'ozone par oxydation du chlore
dans la stratosphere.

Les nuisances éventuelles des CFC avaient cependant déja fait
I'objet auparavant d'une étude de I'Académie des Sciences américaine
et les producteurs, dés 1972, avaient créé a ce sujet leur propre
organisme de recherche, le Fluoro Program Panel.

Selon MOLINA et ROWLAND, le chlore libéré par la
photodissociation des CFC détruit 'ozone au cours d'une réaction dont
résulte la formation de monoxyde de chlore (C10)

Cl+ 03 —> ClO + Q9

Le monoxyde de chlore réagit alors avec un atome d'oxygéne
produit par la photodissociation d'une molécule d'ozone

ClO+0 ->Cl+ 02
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Le chlore initial se trouve ainsi libre & nouveau de poursuivre
son action contre |'ozone.

Intervenant comme catalyseur, un seul atome de chlore peut
détruire de la sorte jusqu'a 100 000 molécules d'ozone avant d'étre
consommé par d'autres réactions (formation d'acide chlorhydrique
évacué par les précipitations ou stockage du monoxyde de chlore dans
des molécules-réservoir).

2.2.3. Les travaux de WOLFSY et Mac ELROY sur les oxydes de
brome

Ce furent ensuite au tour des halons et des oxydes de brome
d'étre soupconnés d'exercer des effets destructeurs sur l'ozone, 2 la
suite des travaux de WOLFSY et de Mac ELROY (5),

En effet, le brome peut étre suspecté de contribuer également a
la déplétion de I'ozone a la suite d'un processus d'oxydation analogue
A celui qui se produit avec le chlore

Br + O3 —> BrO + Oqg

En outre, la réaction du monoxyde de brome et du monoxyde de
chlore peut libérer des atomes de chlore et de brome dangereux pour
V'ozone :

Cl1O + BrO —> Cl + Br + O2

Les recherches suscitées par la découverte du trou d'ozone
antarctique ont confirmé les présomptions, fondées sur les travaux
scientifigues qui viennent d'étre rappelés, concernant la nocivité pour
l'ozone des espéces organoc-halogénées,

2.3. DES PRESOMPTIONS CONFIRMEES PAR LES INVESTIGATIONS QUI
ON'T SUIVI LA DECOUVERTE DU TROU D'OZONE ANTARCTIQUE

Différentes hypothéses, qui seront passées plus loin en revue,
ont été avancées pour expliquer la baisse spectaculaire de la
concentration d'ozone au-dessus du pdle Sud (cycles solaires, vents
ascendants, refroidissement de la stratosphére, éruptions
voleaniques...). La seule qui soit demeurée plausible attribue au
chlore une part de responsabilité essentielle dans ce phénoméne.
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2.3.1. Seule 'action du chlore d'origine indusirielle permet
actiuellement de comprendre ce phénomeéne

Nas experts sont formels : seul le réle .des chlores résiste &
I'analyse lorsqu'il s'agit d'interpréter les causes de la baisse, depuis
1979, du minimum printanier d'ozone au psle Sud.

2.3.1.1. La découverte du 'tron" et les campagnes dobservation qui
lont suivie

L'avertissement lancé par MOLINA et ROWLAND, en 1974, fut
d'emblée pris au sérieux par les milieux scientifiques et politiques.
Aussi, un vaste programme de surveillance fut-il mis en place aun
début des années quatre-vingt & partir des données recueillies par des
ballons ou par avion, et des mesures fournies par le systdme TOMS
(Total Ozone Mapping System) du satellite Nimbus lancé en 1979,

C'est dans ce contexte qu'éclata, en 1985, la nouvelle de la
découverte par trois chercheurs du British Antarctic Survey de ce que
l'on a pris coutume d'appeler le "trou d'ozone antarctique”.

Alors que des relevés continus étaient poursuivis depuis 1957,
année géophysique internationale, une baisse systématique de la
concentration d'ozone au-dessus du pole Sud avait éié constatée
durant le printemps austral, & partir de 1979.

L'article de Joseph FARMAN (6} publié dans "Nature" faisait
état d'une baisse de 40 % de ce minimum, mesurée entre 1979 et 1985,
a partir des stations de Halley Bay (Grande-Bretagne) et de Syowa
(Japon), '

Le graphique ci-aprés, extrait du rapport d'expertise de
MM. MEGIE et POMMEREAU, montre que ce phénomene, depuis, a
eu tendance a s'accentuer, malgré certaines fluctuations, comme la
remontée de 1988 (ces modulations seraient dues aux oscillations
quasi-biennales de la circulation des vents stratosphériques
équatoriaux ou & des modifications de climat de la troposphére, qui
1influeraient sur les températures et donc sur 'abondance des nuages
- polaires stratosphériques).
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Graphique 4:
Colonne totale moyenne d'ozone
observée au mois d'octobre au-dessus de la
station britannique de Halley Bay (76 °S) en Antarctique
depuis 1957 4 'aide d'un spectrophotomeétre Dobson
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De nombreuses observations sont venues confirmer et compléter
les premiéres découvertes.

- Délaissées dans un premier temps, parce que difficiles a
interpréter dans les régions polaires en raison de la faible éiévation du
soleil, les données TOMS du satellite Nimbus ont été retraitées. Elles
ont ainsi permis de dresser des cartes d'ozone montrant la superficie
du trou (ou des "minitrous” de 1988).

- Par une programmation détaillée des vols simultanés d'avions
DC 8 et ER 2 (avion espion américain U2 modifié), la campagne
aéroportée AAOE (Airborne Antarctic Ozone Experiment) a permis,
en 1987, de recueillir de nombreux et précieux résultats concernant la
destruction de l'ozone polaire.

- Des sondages hebdomadaires par ballons, pratiqués depuis
cette méme année 1987, 4 partir des bases américaines Mac Murdo et
Amundsen Scott, ont démontré gque l'ozone polaire était
essentiellement détruit a une altitude comprise entre 12 et 22 km (la
valeur résiduelle de la concentration d'ozone dans cette branche
d'altitude, la plus froide de la stratosphére, était voisine de zéro en
1987, aux alentours de 16 km).
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2.3.1.2, La plausibilité des interprétations basées sur des réactions de
chimie hétérogéne avec du chlore de provenance indusirielle

La campagne d'observation AAOE, précitée, a porté non
seulement sur l'ozone mais sur de nombreuses autres especes
chimiques et sur les nuages stratosphérigues.

Elle a, notamment, fait apparaitre une concentration; dans la
nuit polaire, des chlores actifs susceptibles de détruire I'ozone (Cl, C1O
et OClO) 500 fois plus élevées qu'aux latitudes moyennes.

La corrélation, montrée par le graphique ci-dessous, entre la
baisse de la concentration d'ozone, au retour du soleil en septembre, et
I'augmentation de la concentration d'oxyde de chlore est tout a fait
frappante. '

Graphique 5:
Corrélation entre la concentration de monoxyde
de chlore et la destruction de I'ozone au pole Sud
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Le chlore, au total, n'est cependant pas plus abondant au-dessus
du pole Sud que dans le reste de la stratosphére, mais il y est présent
sous une forme plus virulente,

Une réduction relative de la quantité des oxydes d'azote a
également été mise en évidence, dans l'obscurité hivernale, a
l'intérieur du vortex polaire,.

Enfin, des nuages stratosphériques de deux types différents
(nappes de brume fines ou nuages plus denses de particules de glace
d'eau) ont été observés.
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La présence en milieu polaire de chlores actifs dans la
stratosphére s'accompagnant d'une raréfaction des composés azotés,
est attribuée A des réactions de chimie hétérogéne (entre gaz et
cristaux solides) qui se produisent a la surface des nuages
stratosphériques.

Ces réactions, actuellement étudiées en laboratoire, ont pour
effet la transformation en espéces gazeuses actives des chlores
contenus dans l'espéce stable qu'est 1'acide chlorhydrique HCI et la
séquestration des composés azotés dans les particules de glace des
nuages stratosphériques (aprés formation d'acide nitrique HNOj3).

La désactivation préalable des oxydes d'azote supprime ensuite
toute possibilité de déchlorination, une fois les chlores libérés sous la
forme Cl, CI1O ou OCIO.

Ceux-ci peuvent alors détruire 'ozone selon des mécanismes qui
font appel & des réactions différentes de celles du cycle catalytique mis
en évidence par MOLINA et ROWLAND,

Trois cycles de réactions, dont on trouvera le détail dans le
rapport de MM. MEGIE et POMMEREAU (U, ont été proposés par
SOLOMON, Mac ELROY et MOLINA. Le cycle de MOLINA, appelé
cycle du dimére de ClO (dans lequel ClO réagit avec lui-méme pour
former Cl202) expliquerait, a lui seul, plus de 50 % de la destruction
de 'ozone au péle Sud.

Les trois mécanismes proposés nécessitent la présence de soleil.
Aucun processus de dépletion de l'ozone qui serait actif durant la nuit
polaire n'a pu étre identifig.

Pour MM. MEGIE et POMMEREAU, il ne fait guére de doute
que les CFC sont la principale cause de présence dans la stratosphere
de chlore détruisant 1'ozone.

En effet, la concentration de chlorure de méthyle dans
I'atmosphére n'est - on I'a vu - que de 0,6 milliardiéme pour une teneur
totale en chlore dépassant 3 milliardiémes.

Concernant I'hypothése volcanique, nos experts soulignent que
le trou d'ozone s'est formé a partir de 1979, soit trois ans avant
I'éruption du volcan El Chichon au Mexique, en 1982, et n'a, depuis,
jamalis été aussi prononcé,

Les seules espéces halogénées sources en augmentation
permanente sont - selon MM. MEGIE et POMMEREAU - les CKFC.

La responsabilité des chlores, et donc des CFC, dans le
mécanisme photochimique rapide qui détruit 'ozone polaire au
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printemps est, pour eux, un fait d'autant plus acquis que les autres
hypothéses ont toutes dit étre abandonnées.

Leur point de vue est d'ailleurs partagé par les meilleurs
spécialistes mondiaux que vos rapporteurs ont rencontrés aux Etats-
Unis : Richard STOLARSKI et Robert WATSON, de la NASA, Susan
SOLOMON, de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), Guy BRASSEUR, du NCAR (National Center on
Atmospheric Research), Mario MOLINA, de 1'Université de
Californie...). '

2.3.1.3. Les autres hypothéses ont dil éitre abandonnées

Les raisons conduisant a rejeter la responsabilité du chlore
d'origine naturelle dans la destruction de I'ozone ont déja éié exposées
dans ce rapport, qu'il s'agisse des éruptions veoleaniques ou du
transport vers la stratosphére d'espéces-sources stables (chlorures,
bromures et iodures de méthyle) produites dans les régions
photosynthétiquement actives des océans et diffusant & la surface des
eaux, '

Les autres hypothéses avancées ne résistent pas davantage a
V'analyse. '

- L'explication fondée sur les variations de l'activité solaire est
totalement délaissée aujourd'hui. Il avait été proposé un temps que les
éruptions solaires puissent fournir des oxydes d'azote destructeurs
d'ozone par ionisation de l'air.

Les mesures effectuées en Nouvelle-Zélande et au pdle Sud ont
montré l'inexactitude de l'interprétation des données des satellites
SAGE I et SAGE 11, sur lesquelles était fondée cette hypothése.

- De méme, les mesures de la concentration verticale de 1'ozone
et des espéces-sources des constituants qui régulent son équilibre,
otent toute crédibilité aux suppositions émises au sujet du réle d'un
transport ascendant local (selon cette hypothése, aujourd'hui
abandonnée, l'air riche en ozone serait repoussé vers la stratosphére
inférieure et formerait un anneau un peu éloigné du pole. Il serait
remplacé par un air pauvre en ozone provenant des plus faibles
altitudes). :

- Enfin, les relevés de température effectués et les observations
satellitaires ne révelent ni refroidissement de la stratosphére, ni
augmentation de la fréquence des nuages polaires stratosphériques.
Les hypothéses émises dans ce sens se trouvent donc démenties. 11 est
vraisemblable, en revanche, que l'augmentation de la teneur en chlore
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de la stratosphére accroit la virulence des réactions de chimie
hétérogeéne qui se produisent, par grand froid (- 95 °C) 4 la surface des
nuages stratosphériques.

2.3.2. Une chimie identique expligue les mini-trous de I'Arctique

D fait de différences dans la configuration des deux continents,
les conditions climatiques régnant au pdle Nord et au pble Sud ne sont
pas les mémes. L'alternance océan-continents dans 1'Arctique
explique que le vortex y dure moins lengtemps, que les températures y
solent moins froides (de 8 & 10 °C environ) et l'isolement de I'air
polaire moins prononcé, en hiver, que dans I'Antarctique.

Au sud, la dépression hivernale est généralement centrée sur le
pole, de fagon stable, jusqu'au réchauffement final printanier qui
n'intervient pas avant le milieu de novembre (deux mois aprés
I'équinoxe de printemps).

Au nord, le vortex polaire se déplace rapidement pour parfois se
scinder en deux. De brusques réchauffements se produisent
réguliérement de novembre i février. L'échauffement final peut avoir
lieu désjanvier et intervient rarement au-dela de la mi-février c'est-a-
dire un mois avant l'équinoxe de printemps.

De ce fait, la présence de nuages polaires stratosphériques est
plus bréve dans l'Arctique que dans 1'Antarctique. Pourtant la
photochimie & l'veuvre dans les deux poles parait étre identique,
d'aprés les différentes données recueillies :

- par ballons, dang le cadre des expériences franco-allemandes
CHEOQPS (Chemistry of the Polar Stratosphere);

- par fusée sonde ;

- depuis le sol, en Scandinavie et au Groenland ;

- ou par avion, durant la campagne américaine AASE de 1989
(Airborne Arctic Stratospheric Expedition) .

Des constatations analogues ont, en effet, été effectuées dans les
deux continents (réduction des oxydes d'azote, activation des composés
chlorés et bromés, diminution de la concentration d'acide nitrique en
présence de nuages stratosphériques...).

Aucun trou stable et de large étendue n'a cependant jamais été
observé en Arctique. Des "mini-trous”, de bréve durée de vie (quelques
jours), au sein desquels la colonne d'ozone peut étre trés faible, y ont
toutefois été découverts.
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2.3.3. La diminution globale de 'ozone

Les investigations scientifiques qui ont suivi la découverte du
trou antarctique ont confirmé les hypothéses de MOLINA et
ROWLAND sur le role du chlore, et partant des CFC, dans la
destruction de I'ozone.

Les réactions en phase gazeuse mises en évidence par deux
chercheurs américains étaient toutefois insuffisantes pour expliquer
une baisse de concentration aussi importante que celle relevée au péle
Sud (150 & 160 unités Dobson en 1987 au lieu de 300 en mayenne de
1957 a 1972, soit une baisse de 50 %). 11 a donc di étre fait appel -
comme on 1'a vu - 4 des explications complémentaires basées sur la
chimie hétérogéne.

Des analyses, encore trés incomplétes, s'effor¢ant de discerner
les tendances 4 long terme de I'évolution globale de la couche d'ozone
ont par ailleurs été effectuées (rapport PNUE-OMM de 1989)(7). Elles
doivent permettre de mesurer les effets sur I'ensemble de la couche
d'ozone de I'augmentation de la charge en chlore de 'atmosphére,

Mais elles peuvent aussi, de fagon plus précise, révéler les
indices d'une éventuelle dilution des trous d'ozone polaires dans toute
la stratosphére (voir plus loin), par comparaison entre les résultats des
ohservations expérimentales et les prévisions des modéles qui
n'intégrent pas encore la chimie hétérogéne des nuages
stratosphériques, '

2.3.3.1. L'évolution de la colonne totale d ozone

Volontairement limitées &4 la période postérieure & 1969, en
raison des perturbations exceptionnelles dues aux explosions
nucléaires atmosphériques des années soixante, les données du résean
des stations sol équipées de spectraophotométres Dobson mettent en
évidence des diminutions significatives de la colonne d'ozone (de - 2 %
4 - 6 % pendant les mois d'hiver, entre 1869 et 1986, de 30 & 64° de
latitude nord)

2.3.3.2. L'%volution de la distribution verticale de l'ozone

Les données obtenues par la méthode UMKEHR dans dix
stations au sol de I'hémisphére nord, au moyen du spectrophotométre
Dobson, révélent, de leur ¢6té, une diminution moyenne de la
concentration d'ozone de - 0,4 * 0,3 % par an 4 40 km (valeurs
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corrigées des effets du eycle solaire. C'est a cette altitude que le chlore,
d'aprés les modéles photochimiques, est censé exercer ses ravages).

Il convient cependant de souligner que ces résultats sont d'une
part entachés d'incertitudes qui seront évoquées dans la suite de ce
rapport et ne sont, d'autre part, que trés partiels (aucune
extrapolation ne peut notamment étre faite & partir de ces données en
ce qul concerne les régions tropicales, équatoriales, polaires et
I'hémisphére sud dans son ensemble).

Une baisse de la concentration d'ozone vers 256 km a, par
ailleurs, été constatée, a partir des données fournies par satellite
comme de celles recueillies par les stations au sol. Elle traduit la
prépondérance du rdle de la basse stratosphére dans les tendances
évolutives de la couche d'ozone,

Accusés d'étre a l'origine de la destruction d'ozone provoquée
par le chlore dans la stratosphére, les CFC sont également présumés
coupables de participer a 'effet de serre.

2.4. LES CFC CONTRIBUENT, EN OUTRE, A L'EFFET DE SERRE
ADDITIONNEL DONT LES CONSEQUENCES PEUVENT ETRE TRES
GRAVES

L'effet de serre justifierait par sa gravité et sa complexité,
qu'une étude de I'Office lui soit entiérement consacrée.

On rappellera seulement ici que les constituants organo-
halogénés, qui influent sur l'éguilibre de la couche d'ozone, sont
également des gaz A effet de serre, & 1'image du méthane ou de l'oxyde
nitreux, du fait de leurs caractéristiques spectrales dans le domaine
des longueurs d'onde infra-rouge. Leur rdle dans l'effet de serre
additionnel est d'autant plus important que leur pouvoir de
réechauffemnent de la surface est, 4 concentration égale dans
l'atmospheére, supérieur de plusieurs ordres de grandeur 4 celui du gaz
carbonique (de 4 000 a 5 000 fois par unité de masse pour les CFC,
selon un tableau figurant dans le rapport de nos experts).

Les CFC absorbent, en outre, les infrarouges dans une partie
différente du spectre (longueurs d'ondes comprises entre 7 et
13 micrométres) dénommeée "fenétre atmosphérique™ parce que les
rayons, avant I'ére industrielle, pouvaient s'y échapper vers l'espace.
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Le tableau ci-aprés révéle que les chlorofluorocarbures sont
déja responsables de plus de 20 % de l'effet de serre additionnel
calculé pour 1990. ' '

Tableau 4 : Contributions
respectives i I'effet de serre des
différents constituants

concernés
Contribution
Canstituant relative
' {1990)
COq 55 %
CH,4 . 15 %
N9 : 4%
03 (troposphére) 2%
CFC-11 T%
CFrC-12 12 %
Autres CFC Do
Autres 3%

Le potentiel de réchauffement global (GWP = Global Warming
Potential) des différents CFC par rapport au CFC-11 est exprimé dans
le tableau suivant (réchauffement global calculé 4 1'équilibre pour une
émission annuelle permanente d'une masse unité. Le GWP d'un
constituant est proportionnel & sa durée de vie et & son poids
moléculaire par rapport & ceux du CFC-11).

Tableau 5 : Potentiel de réchauffement
global des différents CFC

Constituant Durée de vie GWP
(années)

CFC-i1 60.0 10
CFC-12 120.0 3.0
CFC-113 90.0 1.4
CPC-114 200.0 4.0
CFC-115 400.0 7.5
HCFC-22 15.3 0.35
CCly 50.0 0.35
CH3CCl3 6.3 0.025
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La majorité des modéles prévoient qu'une poursuite de
I'augmentation de la concentration des gaz a effet de serre pourrait
avoir de graves conséquences (réchauffement des températures de 1,5
& 4 °C en 2030, entrainant, d'une part, par simple dilatation des
océans, une montée des eaux de 0,2 4 1,5 métre, et d'autre part une
désertification des régions situées entre la zone tempérée et les
régions tropicales..,).

Cependant, les modeles (voir plus loin) peuvent difficilement
prendre en compte l'ensemble des phénoménes susceptibles d'influer
sur 1'évolution des climats (inertie océanique, changements de
nébulosité, ete.). Aussi leurs prévisions peuvent-elles se révéler
inexactes.

S'agissant du passé, il parait impaossible & nos experts d'imputer
sans ambiguité aux activités humaines le réchauffement de 0,824 1°C
de l'atmosphére terrestre constaté depuis l'ére pré-industrielle,
malgré 'augmentation concomitante de la concentration des gaz a
effet de serre (CQg, CHy, NoO et les CFC),

De telles incertitudes ne sauraient cependant justifier une
quelconque inaction dans ce domaine, étant donné la gravité des
dangers virtuels encourus.

Le fait pour les CFC d'étre accusés ainsi de contribuer a l'effet
de serre en méme temps que de détruire l'ozone les rend donc
doublement justiciables d'une réglementation.

Les incertitudes qui subsistent dans nos connaissances sur les
mécanismes de l'effet de serre et de la destruction de l'ozone sont, aux
yeux de nos experts, plus inquiétantes qu'apaisantes. En effet, elles ne
permettent pas, malheureusement, d'exclure que l'avenir nous
réserve de mauvaises surprises si nous ne réagissons pas assez
rapidement et assez vigoureusement.
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B- DES INCERTITUDES QUI N'INCITENT GUERE A
L'OPTIMISME

Malgré la fermeté de leurs convictions sur la responsabilité des
espéces organo-halogénées (CFC, tétrachlorure de carbone, méthyl
chloroforme) dans la destruction de l'ozone et l'effet de serre, nos
experts ne sous-estiment pas la marge des incertitudes scientifiques
qul continuent d'exister,

Dans la mesure ol la situation présente est encore
imparfaitement comprise, les prévisions ne peuvent étre qu'aléatoires
(i1 existe, de toute fagon dans toute prédiction concernant
I'atmosphére ou le climat, une part irréductible de hasard liée au
caractére non linéaire des processus chimiques et a la soudaineté de
certains phénoménes météorologiques).

Aussi, le pire ne peut-il étre exclus pour l'avenir, en cas de
réaction tardive cu insuffisante de la collectivité.

1. LA COMPREHENSION IMPARFAI'TE DE LA SITUATION PRESENTE...

L'interprétation des évolutions passées et présentes de la couche
d'ozone et de 'effet de serre est rendue difficile par les limites des
performances de nos instruments de mesure et de notre connaissance
des phénomeénes atmosphériques,

11, LES LIMITES DUS INSTRUMENTS DE MESURE

Il existe une trés grande variété d’instruments, recensés de
facon trés compléte par nos experts, qui permettent de mesurer la
concentration dans l'atmosphére des différents constituants qui la
composent. Tous ces moyens sont cependant imparfaits, qu'il s'agisse
des instruments traditionnels ou des nouveaux instruments plus
performants. Les réseaux au sol paraissent insuffisants tandis que la
fiabilité des données recueillies par satellites laisse parfois a désirer.
11 est nécessaire, dans ces conditions, de recourir & des moyens
d'observation complémentaires (avions, ballons).
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1.1.1. Instruments traditionnels

Nos experts distinguent, parmi les instruments traditionnels,
les instruments de mesure d'vzone au sol et les sondages de
température et d'ozone par ballon qui en sont le complément
indispensable.

1.1.1.1. Les instruments de mesures d'ozone au sol

- Le plus ancien de ces appareils de surveillance est le
gpectrophotomeétre Dobson, inventé durant les années irente et
construit en 110 exemplaires, qui permet de mesurer la colonne totale
d'ozone au-dessus de l'observateur (le procédé utilisé consiste &
évaluer I'absorption par l'ozone des rayons ultraviolets, en observant
simultanément la lumiére solaire 4 deux longueurs d'onde différentes,
entre 312 et 324 nanomeétres).

L'instrument Dobson rend possible de longues séries
d'observation mais il n'est pas facile d'emploi : la qualité des mesures
dépend d'un étalonnage effectué par référence & un instrument situé
au laboratoire central de Boulder dans le Colorado, De nombreuses
corrections sont nécessaires (en fonction de la température, des
nuages et des aérosols, d'absorbants parasites...).

Pour ces raisons, le nombre d'observations continues et fiables
recueillies par les différents appareils est limité. Ces données ainsi
que celles fournies par le spectrophotométre Brewer (variante du
Dubson modernisée par le remplacement du prisme par un réseau
optique et l'adjonction d'un calculateur) sont rassemblées par le
Centre Mondial de I'Ozonc & Ottawa.

- Les pays de I'Est utilisent le photométre M-104 (variante
améliorée du M-83), fondé aussi sur le principe d'cbservation de
I'absorption des ultravioclets par l'ozone. Aisés d'emploi et bien
répartis au-dessus du territoire de I'URSS, ces appareils sont sujets
cependant 4 une dérive de transmission avec la température du fait
qu'il s'agit d'instruments a filtre. Leur précision globale est donc
moins bonne que celle des Dobson.

1.1.1.2. Les sondages de température et d'vzone

- Concernant les sondages de ltempérature, nos experts estiment
que leur amélioration dans la stratosphére polaire est une priorité,
apres avoir rappelé les contraintes, dues au froid, auxquelles est
soumises actuellement l'utilisation des ballons dans ce milien
(altitude limitée & 20 km en hiver, utilisation de mélanges d'huile de
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moteur et d'antigel pour la préparation des ballons avant le lacher). I
est intéressant, en effet, de pouvoir vérifier si les variations de la
température siralosphérigue sont compatibles avec celles de la
concentration d'ozone, auxquelles elles sont directement liées entre 35
et 60 km d'altitude.

S'agissant des sondes d'ozone, notre expert, M. POMMEREAU,
vante les mérites des sondes électrochimiques, fondées sur une
réaction entre l'ozone et une solution agueuses d'iodure de
potassium(1), Il rappelle cependant que les mesures des sondes d'ozone
doivent généralement étre corrigées et que leur précision est
imparfaite,

1.1.2. Nouveaux insirumenis

L'avantage des nouveaux instruments décrits par nos experts
est de permetire non seulement de mieux mesurer l'ozone et sa
distribution verticale mais aussi de surveiller d'autres espéces qui
interviennent dans l'équilibre photochimique de la stratosphere.

1.1.2.1. Les lidars

Les lidars ulilisent la technique du radar laser qui est la seule
permettant de mesurer a distance et avec précision la distribution
verticale de différents paramétres (ozone, aérosols, température). lls
sont capables de déiecter les nuages polaires stratosphériques.

L'altitude de diffusion recherchée est déterminée par la durée
qui sépare l'émission de l'impulsion laser du retour du signal
rétrodiffusé par l'atmosphére,

Les lidars, peu sensibles 4 la pollution troposphérigue, sont
cependant rendus aveugles par la présence de nuages, ce qui constitue
leur principale limite.

1.1.22. Les sondeurs @ micro-ondes

Cette technique américaine consiste 2 mesurer I'émission de
certaines espéces atmosphériques, dont l'ozone et le monoxyde de
chlore Cl0, dans le domaine micro-ondes. L'intérét des sondeurs a
micro-ondes est qu'ils autorisent des mesures de nuit comme de jour et
ne sont pas directement sensibles aux nuages. Leur sensibilité a la
vapeur d'eau exige cependant de les employer dans des sites 4 haute
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altitude. Cela limite les possibilités de les utiliser pour mesurer les
concentrations de Cl1O au-dessus des deux poles.

1.1.2.3. Les spectrométres ultravivlets et visibles

Bien qu'incapables de mesurer la distribution verticale des
espéces, les speclrométres ultraviolets et visibles n'en présentent pas
maoins de nombreux avantages. Ils donnent accés & plusieurs
constituants dont 1'ozone, le dioxyde d'azote, le dioxyde de chlore et
l'oxyde de brome, et pourraient permettre de mesurer l'altitude des
nuages stratosphériques. Ces instruments mesurent I'absorption par
l'atmosphére de la lumiére directe du soleil ou de 1a lune ou de celle
qui est diffusée au zénith, .a quantité d'absorbant suivant la ligne de
visée est obtenue par comparaison avec des spectres caractéristiques
de chaque espéce mesurés en laboratoire. En mode zénithal cette
méthode est insensible & la présence de nuages et permet des
observations par tous les temps.

1.1.2.4 Les spectromeétres infrarouges a transformée de Fourter

L'intérét de ce procédeé est de permettre de mesurer depuis le sol
la colonne verticale de trés nombreux constituants atmosphériques.

La technique de la spectroscopie infrarouge a haute résolution
consiste 4 observer 'absorption par l'atmosphére de la lumiére solaire
4 grande distance zénithale.

L'interprétation des observations effectuées nécessite cependant
de disposer de mesures simultanées de la distribution verticale de
température et d'une estimation de celle de I'espéce mesurée.

La précision des résultats varie, en outre, largement avec le
constituant observé et se dégrade sensiblement pour les espéces
faiblement absorbanties comme le nitrate de chlore CIONQs.

Le site doit étre, enfin, en altitude car l'instrument est sensible
& la pollution troposphérique et & la présence de vapeur d'eau et
nécessite 1'observation par grand beau temps du soleil proche de
I'horizon.

Cette méthode n'est donc bien adaptée qu'a l'obtention d'un
nombre limité de mesures chaque année. Elle peut, cependant, étre
utilisée sur une trés longue durée.

La technique idéale d'ubservation n'existe donc pas. En outre,
les réseaux au sol présentent de nombreuses insuffisances, du fait du
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mangque d’homogénéité des instruments de mesure qui viennent d'étre
décrits et de l'inégale répartition des stations.

1.1.3. L'insuffisance des réseaux au sol

Le réseau des stations au sol équipées de spectrophotomeétres
Dobson constitue, en ce qui concerne le contenu total en ozone, la seule
base de données permettant de prendre en comptle la variabilité
naturelle de 'atmosphére sur une période suffisamment longue, c'est-
a-dire 4 des échelles de temps décennales (de longues séries continues
d'observations ont été rassemblées, depuis 1930, a Arosa, en Suisse, ou
depuis 1957, année géophysigue internationale, dans 'Antarctique).

Ces instruments sont toutefois localisés pour la plupart dans les
régions de moyenne latitude de 'hémispheére nord (entre 30 et 65°).

Pour obtenir, en tenant compte des contraintes financiéres et
opérationnelles, une homogénéisation des instruments de mesures et
une répartition plus harmonieuse des stations d'observation, deux
orientations onl élé définies:

- la premiére tend a répartir, avec une maille géographique
parfois serrée, de petits instruments proches ou identiques et peu
coliteux, pour I'étude de mécanismes 4 moyenne échelle (un réseau
européen d'une dizaine de spectrométres UV-visible est en cours
d'implantation en ce qui concerne I'Arctigue) ;

- la deuxiéme orientation vise & la constitution d'un réseau
mondial de surveillance de la stratosphére a long terme (NDSC :
Network for Detection of Stratospheric Change). L'objectlif poursuivi
est, & partir de six ou sept sites soigneusement sélectionnés (dont
l'observatoire de Haute-Provence), de suivre l'évolution de chacune
des espices mesurables depuis le sol, de contrdler I'¢talonnage des
satellites et d'obtenir les données nécessaires a la validation des
modéles multidimensionnels.

Le fonclionnement d'un tel réseau suppose le maintien de la
qualité des données, des traitements et des étalonnages sur une irés
longue périocde. Pour y parvenir,il a été proposé que chaque
instrument et les données qui en sont issues, soient directement
contrdlés par une équipe de recherche associée & la discussion et 4 la
publication des résultats (1).

L'ensemble des expérimentateurs, des modélistes et des
organisations internationales participant au projet (PNUE,
Organisation Météorologique Mondiale) pourraient étre regroupés,
par ailleurs, dans une organisation internationale.
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Le prejet NDSC montre gu'une des missions des stations au sol
est de contrdler la fabilité, souvent insuffisante, des mesures par
satellite.

1.1.4. L.e manque de fiabilité des données recueillies par satellite

L'ozone est mesuré, a bord des satellites, par des techniques de
sondage & distance analogues pour l'essentiel a celles des instruments
au sol, en absorption dans l'ultraviclet, dans le visible et dans
I'infrarouge.

1.1.4.1. Le satellite Nimbus 7

Deux instruments sont embarqués a bord du satellite Nimbus 7
qui a été lancé en 1979 : le TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) et le SBUV (Sular Backscattered UV). 1l s'agit
d'appareils de visée dans l'utraviolet "au nadir" (c'est-a-dire a la
verticale vers le bas), fonctionnant selon le méme principe que les
spectrophotamétres Dobson, TOMS est le seul instrument qui
permette une vue globale quotidienne de la distribution d'ozone dans
l'atmosphére. L'appareil a connu, cependant, une dérive
instrumentale, provoquée par une dégradation d'un de ses dispositifs,
et a dii, de ce fait, étre réétalonné a partir des données Dobson fournies
par les stations terrestres. Il commet, d'autre part, des erreurs de
mesures lorsque le soleil est bas sur 'horizon, conduisant, selon notre
expert, M. POMMEREAU, a une surestimation du trou d'ozone
antarctique (1), Quant au SBUV, qui devait permettre de mesurer la
distribution verticale de l'ozone (par inversion de la variation des
radiances en fonction de la longueur d'onde), il a connu un probléeme
de dérive d'étalonnage encore plus sérieux que celui de TOMS et a
tendance & sous-évaluer l'altitude du maximum d'ozone.

1.1.4.2. Les satellites SAGE

L'un des objectifs des satellites SAGE 1 et SAGE 11
(Stratospheric Aerosol and Gaz Experiment), lancés en 1979 et 1984,
est également de mesurer la distribution verlicale de Y'ozone. Mais il
s'agit, en méme temps, d'évaluer la concentration de dioxyde d’azote
NOg et d'étudier les aérosols. La technique utilisée est différente de
celle du SBUV (les instruments SAGE procédent par occultation
solaire directe : le profil vertical de I'ozone est obtenu, sans recours &
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des modéles mathématiques, par l'inversion des observations du
soleil, dans le visible, au lever et au coucher).

«L'inconvénient de cette technique - nous signale
M.POMMEREAU - est que le nombre d'occultations solaires est

limité, en particulier 4 haute latitude durant la nuit ou le jour polaire
(1),

M. MEGIE évoque, pour sa part, «le faible échantillonnage
temporel et spatial disponible, qui rend impossible une détermination
précise de tendances 4 'échelle globale (2)»,

SAGE I a cessé, en effet, de fonctionner, en 1981, et ses données
ne recouvrent pas celles recueillies par SAGE II, en orbite seulement
depuis 1984 (c'est d'ailleurs une comparaison illégitime entre les
mesures de NO2 des deux satellites, au demeurant assez imprécises
en-dessous de 22 km, qui a conduit, selon M. POMMEREAU, a
I'hypothése erronée expliquant le trou d'ozone antarctique par les
variations de 'activité solaire).

Les régions sur lesquelles SAGE transmet le maximum de
données sont celles comprises entre 20 et 50° de latitude dans les deux
hémisphéres.

1.1.4.3. Les autres instruments en orbite

- SAM 1II utilise égalementi l'occultation solaire pour
transmettre des profils verticaux d'aérosols et de nuages
stratosphériques. :

- Le radiometre infrarouge TOVS (Tiros Operational Vertical
Sounder) embarqué sur un satellite de la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) permet de dresser des cartes
détaillées d'ozone & petite échelle. Ces cartes de radiance infrarouge
peuvent étre précieuses pour l'étude des mini-trous d'ozone et de
I'évolution de ce composant dans la nuit polaire, ainsi que pour
l'identification des nuages stralosphériques polaires. Mais il a falluy,
pour les élaborer, surmonter des difficultés liées & des différences de
résultats entre les observations du TOVS et celles d'autres satellites
ou des stations au sol.

- MM. MEGIE et POMMEREAU évogquent enfin, dans leur
rapport (1), d'autres instruments qui, bien qu'embargqués pour des
durées souvent plus limitées, ont fortement contiribué au
développement des connaissances sur la stratosphére (spectrométre a
transformée de Fourier ATMOS, utilisé & bord de Spacelab, etc.).
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1.1.4.4. Les projets spatiaux davenir

¥n ce qui concerne la stralosphere, le satellite UARS (Upper
Atmosphere Research Satellite), qui devrait-étre lancé a la fin de
1991, embarquera de nombreux instruments destinés a la mesure des
especes azotées, chlorées et hydrogénées, de l'ozone, de la
lempérature, et des vents.

Ses observations seront traitées, en temps réel, par un réseau de
distribution et d'analyses dont le CNRRS et le CNRM (Centre National
de Recherche Météorologique) seront parties prenantes.

Des instruments TOMS devraieni étre mis en orbite 4 bord de
satellites soviétiques (METEOR Ui, lancé en aoGt 1991) et japonais
(ADEOS, lancé en 1995).

Enfin, des successeurs de SAGE 1l et du satellite TIROS de la
NOAA sontenvisagés.

Notre expert, M. POMMEREAU (1)) regrelte 'absence, parmi
tous ces projets, de satelliles en orbite polaire permettant d'étudier les
phénomeénes qui se produisent dans les régions concernées (rien n'est
prévu, sur ce plan, avant la fin du siécle. Ceci parait d'autant plus
déplorable que 'expérience UARS a elé congue & une époque ou les
phénoménes d'ozone polaire n'avaient pas encore été découverts),

M. MEGIE (1) constate pour sa part, que <la France et I'Europe
onl €1é jusqu'a présent lotalement absentes de 'effort d’observation de
la stratosphére dans le dumaine spatial-.

Le seul projel franguis important dans le domaine de
I'environnement est le programme T'OPPEX POSEIDON qui prévoit le
lancement, en 1992, d'un satellite, permettant d'étudier, en
coopération avec la NASA, la circulation océanique a4 moyenne et
grande échelle.

Un projet de satellite francais GLOB-SAT, lancé
éventuellement dans les années 1995-1996, pourrait se consacrer &
I'étude des interactions chimiques dans la troposphére et du couplage
entre 'atmosphére et la bivsphére continentale et marine. Il en
résullerait une amélioration de la prise en compte des phénomeénes
d'ozone polaire et de l'évaluation des bilans globaux des principaux
constituants responsables des modifications du climat et de
I'environnement glabal,
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1.1.5. La nécessité de moyens d'observation complémentaires

Les imperfections des instruments de mesure basés au sol ou
embarqués a bord de satellites nécessitent d'avoir recours & des
moyens d'observation complémentaires : avions ou ballons,

1.1.5.1. Les avions

L'intérét d'employer des avions est de pouvoir effectuer des
coupes en latitude,

Notre expert, M. POMMEREAU (1), distingue :

- les aviuns Lroposphériques (DCB8, Convair...) & bord desquels ne
peuvent étre effectuées que des mesures & distance dans la
stratosphére avec des lidars ou des spectrométres (infrarouge et UV-
visibles) ;

- les avions planeurs stratosphériques (type ER2, avion espion
américain U2 transformé) dans lesquels on pourra effectuer des
mesures automatiques in situ,

Les deux campagnes aéroportées les plus remarquables, 'TAAQE
en 1987 (Airborne Antarctic Ozone Experiment), et 'AASE (Airborne
Arctic Stratospheric Expedition) en 1989, combinaient ces différents
maoyens. Elles ont déja été évoquées dans ce rapport.

1.1.5.2. Les ballons

L'avantage des ballons est de pouvoir se rendre dans le milieu
stratosphérique.

On distingue :

- Les ballons stratusphériques ouverts (pour évacuer le trop-
plein de gaz sans exploser). Ils permetient d'embarquer, pour quelques
heures, 2 40 km, jusqu'a 2 tonnes de matériel (des instruments de
mesure a distance tels que des spectrometres, des sondeurs micro-
ondes et des lidars ou des instruments de mesures in situ).

- Les ballons de longue durée, élanches, gonflés & I'hélium ou
sans gaz (dans ce dernier cas leur force ascensionnelle est due 4 la
captation du rayonnement infrarouge qui mante du sol ou des nuages).
Ils peuvent emporter 50 kg de charge 4 30 km pendant deux mois.
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M. POMMEREAU (1) rappelle que de grandes campagnes
internationales, avec une forte participation d'instruments au sol, ont
été organisées dans le passé (BIC : Balloon Intercomparison
Campaign, réalisée, en 1983, par les Elats-Unis et expéditions
frangaises GLOBUS, en 1981, 1983 et 1985).

Elles ont permis, notamment, de valider les observations de
satellites tels que SAGE et Nimbus (instrument SBUV).

Le contrdle des étalonnages des instruments en orbite peut
également donner lieu a des tirs de fusées-sendes.

Limité par les imperfections des instruments de mesure
spécifiques utilisés, notre effort de compréhension des mécanismes de
destruction de l'ozone el d'effet de serre se heurte également a la
difficulté d'appréhender de fagon globale les phénoménes
atmosphériques.

1.2, LEXPLICATION INCOMPLETE DES PHENOMENES ATMOSPHERIQUES

En allendant que les erreurs de mesures commises puissent étre
évaluées, et donc corrigées en confrontant les observations de
différentes sources, il demeure impossible, en 1'état actuel de la
science, d'expliquer la totalité des phénoménes qui influent sur
I'équilibre de la composition de l'atmosphére et sur les climats.

1.2.1, l.a difficulté d'établir une Lhéorie générale de
I'atmosphere

De nombreuses incertitudes subsistent en cve qui concerne la
chimie, le bilan radiatif et la dynamique de I'atmospheére,

1.2.1.1. Les processus chimiques

- S'agissant des processus chimiques, les inconnues ont trait aux
vitesses des réactivns (les incertitudes peuvent aller jusqu'a 50 %), a
Vimportance des mécanismes de chimie héiérogéne qui pourraient
coexister dans la haute atmosphére, en dehors des régions polaires,
ainsi qu'a l'évolution des différents constituants.

La quantification des constituants-sources des familles de
composés hydrogénés, azotés ou chlorés qui influent sur I'équilibre de
l'ozone est malaisée pour plusicurs raisons.
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- Elle conduit, tout d'abord, & considérer I'ensemble du systéme
atmosphérique et de ses couplages avec la biosphere et les océans. Or,
certains des mécanismes considérés ne sont pas encore parfaitement
compris, tels que, par exemple, le recyclage par les océans et les
végétauz, du gaz carbonique échappé dans l'atmospheére.

- La détermination des flux d'émission de ces constituants est
trés délicate. Elle repose, en effet, sur des mesures difficiles, s'agissant
d'espéces, pour certaines, trés minoritaires. Les prévisions sont
incertaines, en raison soit d'un manque de recul (les concentrations de
méthane ne sont mesurées que depuis la fin des années soixante), soit
de lacunes dans nos connaissances (les facteurs biologiques qui
influent sur les émissions de protoxyde d'azote ne sont pas encore bien
expliqués), soit, enfin, de l'impossibilité d'anticiper les mesures qui
pourraient venir limiter la production des CFC.

- En outre, le temps de résidence de ces constituants dans la
troposphére, dont dépend leur flux d'entrée dans la stratospheére, est
lié en partie 4 des interactions physico-chimiques encore
imparfaitement connues (on sait, cependant, qu'en participant a la
formation du radical hydroxyde OIL, I'ozone contribue au nettoyage de
I'atmosphére par la précipitation de substances polluantes
transformées en molécules solubles dans 'eau).

- Enfin, la détermination absolue de I'intensité du rayonnement
ultraviolet, principale cause des interactions chimiques dans la
stratosphére, est d'autant plus délicate qu'elle doit prendre en compte
la variabilité naturelle liée aux différents cyeles solaires (27 jours,
11 ans, 22 ans).

T faut, d'autre part, considérer les couplages entre différentes
familles de conslituants dont certains aboutissent au stockage, sous
forme de réservoirs, tels que le nitrate de chlore (C1ONOz2) ou l'acide
pernitrique {HO2NO3), d'espeéces ch:m:quement actives et done
susceptibles de détruire l'ozone.

S'agissant plus parucullerement des constituants bromés, dont
I'efficacité de destruction de l'ozone serait 30 fois supérieure a celle des
constituants chlorés, de nombreuses incertitudes subsistent quant a
leur réle dans les équilibres atmosphériques, notamment dans les
régions polaires.
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1.2.1.2. Les effets thermiques et dynamiques

En détruisant l'ozone et en contribuant a l'effet de serre, les
CFC risquent de perturber, d'une fagon d'autant plus difficile a
appréhender que les phénomenes en cause sont complexes, l'équilibre
radiatif et thermique de l'atmosphére Lerrestre, les processus
dynamiques qui s'y produisent el, partant, les grands équilibres
climatiques.

Le bilan thermique de la terre, susceptible d'étre modifié par des
variations de concentration des gaz atmosphériques, est la résultante
de mécanismes compliqués : la terre absorbe puis réémet, dans le
domaine des infrarouges, non seulement une partie du rayonnement
solaire initial re¢u mais aussi une partie du rayonnement infrarouge
qui lui est renvoyé par l'atmosphére ; une fraction de 1'énergie
absorbée provoque, en outre, une montée de masses d'air réchauffées
& la surface du sol (8},

L'ozone est responsable, avec le gaz carbonique et Ia vapeur
d'eau, de I'équilibre radiatif et thermique de 'atmosphére terrestre.
En absorbant le rayonnement solaire, il est notamment le principal
facteur de I'équilibre thermique de la stratosphére. 11 y assure, en
effet, une série de couplages entre des processus chimiques, radiatifs
et dynamiques,

- Les processus chimiques, déja évoqués, dominent aux
altitudes supérieures 4 40 km,

Ils sont déclenchés, du point de vue radiatif, par le
rayonnement ultraviolet.

- Les processus dynamiques sont prépondérants aux altitudes
inférieures a 25 km. Toute disparité dans la distribution spatiale de
V'ozone s'y traduit, en effet, par la création de différences de
températures provequani des mouvements de masses d'air. Notre
compréhension de ces phénoménes est encore imparfaite lorsqu'ils
sont de faible amplitude (entre 1 el 1000 km). 1] est trés difficile, en
outre, de déterminer les origines des variations importantes de
concentration d'ozone qui peuvent se produire entre 25 et 40 km
d'altitude, du fait de la combinaison de processus chimiques et
dynamiques.,

La stratosphére se caractérise toutefois par une grande stabilité
en ce qui concerne les échanges verticaux, par rapport a la
troposphére ou dominent convections et échanges d'énergie liés au
cycle évaporation-condensation de la vapeur d'eau. Les conséquences
dynamiques et thermigues, et donc climatiques, de l'effet de serre
dans la troposphére ne sont pas faciles & déterminer pour de multiples
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raisons. Les transports de chaleur par les courants atmosphériques, et
surtout océaniques, sont encore mal connus. De nombreuses
rétroactions chimiques, dont les conséquences sont difficiles a
apprécier, peuvent se produire. Un accroissement de la concentration
en vapeur d'eau de l'atmosphére, par exemple, aurait des effets
contradictoires en ce qui concerne le bilan radiatif de la terre (d'un
cHté le rayonnement solaire serait atténué mais, de l'autre, les rayons
infrarouges seraient davantage absorbés). Les résultats, eux aussi
contradictoires, d'une augmentation de la nébulosité pourraient
varier, en outre, en fonction de la latitude et de 'altitude des nuages.
L'inertie thermique des océans devrait ralentir les changements
climatiques (réchauffement des températures de surface, etc.)
provogqués par l'accumulation des gaz qui absorbent l'infrarouge.

Les interaclions possibles entre la destruction de l'ozone et
I'effet de serre viennent compliquer encore davantage I'étude de
'équilibre général de I'atmosphére : la diminution de la concentration
de l'ozone stratosphérique pourrait favoriser une augmentation de
celle de l'ozone iroposphérique, un filtrage moins efficace des
ultraviolets dans la haute atmosphére (entre 35 et 50 km) activant, &
plus basse altitude (enire 30 et 35 km) la photodissociation de
I'oxygéne moléculaire. Ce phénomeéne serait toutefois fortement
dépendant de l'inclinaison du rayonnement solaire, qui détermine la
profondeur de pénétration de la lumigre ultraviolette, et varierait
donc en fonction de la latitude. L'effet de serre aurait tendance,
cependant, 4 s'en trouver au total accentué. D'autres facteurs
pourraient toutefois jouer en sens inverse. Ainsi, I'accumulation
d'ozone troposphérique, en atténuant le rayonnement solaire a la
surface de la terre, empécherait les ultraviolets de contrarier, par
inhibition de la croissance des végétaux terrestres et du
phytoplancton, la fixalion photosynthétique du gaz carbonigue.
D'autre part, le refroidissement de quelques degrés de la stratosphére,
lié a l'effet de serre (moins d'infrarouges en altitude)} et a la
raréfaction de 1'ozone (moins d'ultraviolets absorbés), ralentirait les
cycles catalytiques de destruction de ce dernier.

Aprés avoir pris conscience de la complexité des phénoménes en
jeu et des lacunes de nos connaissances, on ne peut que souscrire aux
conclusions de nos experts selon lesguelles «la compréhension des
équilibres de la haute atmosphére reste et restera trés probablement
au cours des prochaines années, du ressort de la recherche.»

Parmi les incertitudes qui demeurent, MM. MEGIE et
POMMEREAU s'attachent surtout & décrire celles concernant les
mécanismes de destruction de l'ozone.
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1.2.2. Les inconnues qui subsistent concernant la destruction
de I'ozone

M. POMMEREALU distingue trois principaux domaines dans
lesquels les inconnues qui subsislent, en ce qui concerne les
mécanismes de destruction de l'czone, sont particulérement
importantes. Il s'agit :

- de la chimie hélérogéne (aux pdles et aux moyennes
latitudes);

- de la dilution des trous d'ozene polaires a 1l'échelle
hémisphérique ;

- enfin, des échanges entre la tropusphére et la stratosphére,

1.2.2.1. La chimie hétérogéne

- Lies réactions de chimie hétérogeéne étudiées en laboratoire et
les cycles photochimiques qui s’ensuivent, en milieu polaire, comme
celui du dimére du monoxyde de chlore (voir plus haut) correspondent
4 un taux moyen de destruction de l'ozone de V'ordre de 1 % par jour.
Or, des laux de destruction pouvant varier de 0 & 6 ou 8 % par jour sont
observés, aux pdles, sur de plus courtes périodes, dans des conditions
d’éclairement et de température qui, pourtant, ne différent pas
fondamentalement. On observe une variabilité analogue en ce qui
concerne la réduction de la concentration des oxydes d'azote. Leur
désactivation et le mécanisme de dénitrification qui 'accompagne ne
sont pas parfaitemenl appréciés, pas plus que le rdle des radicaux
hydrogénés (OH et HO3), voire celui des hydrocarbures,

Les caractéristiques des particules des nuages stralosphériques
(dimensions, densité et composition...) et, par |14 méme, les constantes
de temps des réactions chimiques qui leur sont associées sont
également trés diverses (ces constantes peuveni varier entre
28 heures, pour l'activativn des chlores, ou 12 jours, pour la
dénitrification, et seulement une demi-heure, dans les nuages qui se
forment dans les ondes vrographiques).

Cette variabilité des réactions hétérogenes et des taux de
destruction de l'ozone, en aval, pourrait s'expliquer par la variété de la
composition chimique el de la teneur en eau des différentes couches de
la stratosphére.

- Aux moyennes latitudes, notre compréhension des équilibres
photochimiques pourrait étre sensiblement modifiée par la découverte
de réactions chimiques hétérogénes dans lesquelles sont impliguées
des especes et des particules d'aérosols {sulfates et eau liquide en
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surfusion), présentes entre 15 et 30 km d'altitude, a des températures
comprises entre - 40 et - 60 °C,

Peut-étre ces réactions permettraient-elles, en effet, de
comprendre les raisons pour lesquelles des erreurs sont aujourd'hui
commises systématiquement dans 'évaluation de la concentration de
I'acide nitrique et de 1'ozone.

L'abondance du premier se trouve surestimée au-dessus de
25 km ou sous-estimée au-dessous, suivant la quantité d'oxydes
d'azote introduile dans le calecul. Une éventuelle influence sur ces
oxydes des particules d'aérosols évoquées ci-dessus est actuellement
étudiée en laboratoire,

Quant A l'ozone, sa concentration se trouve sous-estimée au-
dessus de 35 km. Comme il s'agit précisément de l'altitude a laquelle
sa production photochimigue a lieu, on peut penser que les
mécanismes de celle-ci ne sont pas encore parfaitement appréciés.

1.2.2.2. La dilution des trous polaires

Le "trou" antarctique correspend a une diminution de moitié de
la colonne totale d'ozone, durant le printemps austral, au-dessus d'une
superficie qui représente 5 4 6 % de la surface totale de I'hémisphére
sud, Tl en résulte, pour cet hémisphére, une perte globale d'ozone non
négligeable, de 'ordre de 24 3 %.

Mais la complexité du mécanisme de diffusion en latitude des
trous et mini-trous d'ozone polaires rend les conséquences de ce
phénomene difficile a évaluer et a prévoir.

- Si la stratosphére, considérée dans son ensemble, parait se
caractériser, en moyenne, par sa stabiliteé, il s'y produit néanmoins, a
des échelles spaliales pouvant varier entre quelques dizaines de
maétres et plusieurs milliers de kilométres, des mélanges de masses
d'air susceptibles de contribuer & la dilution des déficits d'ozone
d'origines diverses. En fait, les fines couches de quelques centaines de
meétres dont la stratosphére est constituée, peuvent étre soit stables,
soit turbulentes. Lorsqu'elles sont turbulentes, on assiste & des
échanges rapides entre filets d'air qu'il n'est pas facile de prendre en
compte.

- Les effets d'un éventuel refroidissement de la stratosphére
polaire, lié A la diminution de I'absorption, par 'ozone raréfié, du
rayonnement ultraviolet, sont également difficiles & apprécier. Il
pourrait en résulter un phénomeéne de prolongation du vortex et
d'accélération de la destruction de l'ozone (I'abaissement des



températures influant dans ce sens sur le champ de pression et les
vents et provogquant une multiplication des nuages stratosphériques).

1.2.2.3. Les échanges entre la tropasphére et la stratosphére

Selon M. POMMEREAU, le mécanisme de "fontaine
stratosphérique”, dont dépend le transport des CFC dans la
stratosphére, n'est 4 'heure actuelle ni parfaitement compris, ni
quantifié.

Le mécanisme est celui par lequel les énormes nuages convectifs
de la Zone de Convergence Equatoriale, appelés Cumulo-Nimbus,
injectent violemment dans la stratosphére, & leur sommet, I'air
troposphérique qu'ils ont aspirés au niveau du sol (la vitesse des
courants verticaux correspondants peul atteindre 120 km/heure),

L'air ainsi injecté se trouve desséché en raison du
refroidissement intense qui se produit aux sommets de ces nuages, du
fait du deéficit radiatif résultant de leur réflectivité et de leur
émissivité infrarouge,

M. POMMEREAU (1) egtime que «le volume d'air qui transiste
chaque année de cette facon du niveau du sol vers les couches
supérieures est encore bien difficile a4 évaluer»,

1l souligne, par ailleurs, que l'appréciation de la durée du
transfert d'un constituant donné du niveau de la mer jusqu'a la
stratasphére, comporte actuellement une incertitude assez large. Les
5 a 7 ans qu séparenl approximativement l'émission des CFC au
niveau du sol de leur présence dans la basse stratosphére, ne sont
ainsi qu'une moyenne calculée sans prendre en compte le mécanisme
détaillé, encore imparfaitement incompris, du transport vertical des
différents constituants.

M. POMMEREAU note, enfin, que l'effet de serre, en
réchauffant la basse almosphére, pourrait conduire a4 une
augmentation de l'instabilité verticale et par conséquent a4 un
transfert plus rapide des espéces chimiques émises au niveau du sol
vers la stratosphére.

Les imperfections de nos mesures et les lacunes de nos
connaissances sur 'atmosphére rendent aléatoire toute prévision
cencernant la destruction de l'ozone par les CFC et la contribution de
ces derniers & 'effet de serre.
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2. LE CARACTERE ALEATOIRE DES PREVISIONS

Les prévisions concernanti l'évolution de la composition de
I'atmosphére ei, partant, les conséquences de la raréfaction de l'ozone
et de l'effet de serre, sont effectuées au moyen de modeles numériques
de simulation ; ce sont des outils indispensables mais cependant
imparfaits.

2.1. GRANDEURS ET SERVITUDES DES MODELKS

La complexité de atmosphére est la principale raison d'étre des
modeles en méme temps que la cause essentielle de leurs limites.

2.1.1. Des instrumenis de réflexion irremplagables

Les modéles ne sont pas seulement des instruments de
prévision, ce sont aussi des outils d'analyse. Ils sont done doublement
indispensables a la réflexion.

Leur validation donne lieu, tout d'abord, & des confrontations,
stimulantes pour la recherche, entre leurs propres estimations et les
résultats des observations effeciuées a distance, depuis les stations au
sol et les satellites, ou in situ. Les lacunes de nos connaissances
peuvent s'en trouver mieux cernées {par exemple, les erreurs
commises par les modgles dans Yappréciation de la concentration de
'ozone et de 'acide nitrique a certaines altitudes révelent, selon nos
experts, notre méconnaissance de certains phénomeénes de la basse
strataosphére et des équilibres photochimiques de la haute
stratosphére). La capacité de calcul des modéles peut étre utilisée pour
le traitement des données Lransmises par satellite (s'agissant, par
exemple, de dresser le profil vertical de la concentration de diverses
espiéces), ou pour mesurer certains indices comme le pouvoir de
destruction de 1'ozone (Ozone Depletion Power, en anglais, ou ODP,
voir plus loin),

Comme le souligne M. MEGIE (1), 'objectif de la modélisation
est de comprendre les évolutions de 'atmosphére avant de prétendre
les prévoir. «I1 faut, écrit-il, modéliser pour comprendre, comprendre
pour prévoir, préveir pour mieux gérers.

Les mérites des différents modéles utilisés dans cette
perspective varient en fonction de leurs dimensions.
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- Le plus simple d'entre eux est celui & zéro dimension qui
calcule en un point donné de 1'espace I'évolution de la photochimie en
fonction du temps, &4 des intervalles aussi rapprochés que I'on veut.

La répétition de cet exercice a plusieurs niveaux d'altitude
conduit a l'élaboration de modéles a une dimension.

- Les modéles a une dimension (I'altitude), appelée "modéle 1D"
doivent étre destinés en priorité, selon M. POMMEREAU (1), a I'étude
de phénoménes photochimiques complexes mais rapides (la constante
de temps des réactions doit étre inférieure a celle du tansport vertical
moyen des espéces concernées). On peut citer parmi les modeles de ce
type celui mis au point de longue date par Guy BRASSEUR pour le
compte de I'Inslitut d'Aéronomie Spatiale de Belgique. Relativement
facile d'emploi, il fournit des simulations assez réalistes.

- Les modéles a deux dimensions (l'altitude et la latlitude) oun
"2D", représentent actuellementi, selon M. POMMEREAU, «le
meilleur compromis possible entre une pholtochimie pas trop
simplifiée et un transport réaliste». Ils permettent d'étudier les cycles
photochimiques longs {(de un mois 4 une année) et les tendances a long
terme. Les conséquences des phénoménes photochimiques rapides y
sont introduites aprés avoir é1é paramétrisées au préalable a l'aide
des modéles 1D, Les transports moyens, qui ne sont plus ici seulement
verticaux mais aussi méridionaux, sont également traités sous forme
de paramétres, & partir - comme dans les modéles 1D - de la
distribution des espéces-sources.

Il existe un assez grand nombre de modéles de ce type dans le
monde : en Amérique, au NCAR (National Center of Atmospheric
Research) et a la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), ainsi que chez Dupont de Nemours et, bientét, a la
NASA.

En Europe, dans les universilés d'Oslo (modéle d'Isaksen et
Stordal) et de Cambridge, ainsi qu'en France, a la Météorologie
nationale (modéle de M. Carriole),

- Issus des modéles de prévision météorologique, les modéles a
trois dimensions, "3D", comportent une photechimie trés simplifiée
mais une résolution spatiale beaucoup plus compléte que celle des
autres modéles puisque la longitude est prise en considération, en plus
de la latitude et de 'altitude. Cette caractéristique, indispensable, par
exemple, a 1'étude de la diffusion des trous d'ozone a l'échelle
hémisphérique, permet de rendre compte de l'influence des continents
et du relief sur les climats. Parmi la poignée d'instruments de ce type
qui existent dans le monde (dont un au NCAR, mis au point par
M. Warren WASHINGTON que nous avons rencontré dans le
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Colorado, et un autre au Centre national de recherche météorclogique
a Toulouse), deux modeles britanniques se signalent a nos experts par
leur originalité : il s'agit tout d'abord du modele de I'Université de
Cambridge. La coardonnée verticale de celui-ci n'est pas la pression
mais la température potentielle (température d'une masse d'air
ramenée a4 une pression de 1000 mb), qui a la propriété, dans la
stratosphére, de demeurer constante, au moins sur une période
de 10 & 20 jours. Les modélisateurs anglais ont constaté gque sur une
surface de température potentielle constante le long de la trajectoire
d'une masse d'air individualisée, la vorticité potentielle (tendance 2
tourbillonner) du champ de vent, identifiée par une quantité
mathématique, reste identique 4 elle-méme. Ils utilisent donc la
vorticité potentielle, en raison de son caractére conservatif, comme un
traceur atmosphérique (dans les modéles 2D ce sont les espéces-
sources qui servent de traceur passif). Cela permet, notamment, de
simuler la diffusion et I'érosion du trou d'ozone antarctique au
printemps & l'échelle de I'hémisphére sud.

L'autre modele britannique, celui du Meteorological Office a
Bracknell, simule 4 l'aide d'un modéle & zéro dimension les
phénomenes photochimigues susceptibles de se produire sur une
trajectoire A température potentielle constante, afin d'étudier non
seulement les réactions chimiques hétérogénes conduisant a la
destruction de l'ozone mais également la microphysique de la
condensation ou de la vaporisation des nuages stratosphériques
polaires.

Les modéles a trois dimensions, appelés encore modeéles de
circulation générale de I'atmosphére (MCGA) sont les plus capables, a
priori, de rendre compte des conséquences, particuliérement difficiles
a évaluer et géographiquement variées de l'effet de serre. D'autres
modéles en cours d'élaberation, les modeéles de circulation générale de
l'océan ou MCGO permelitront prochainement d'intégrer l'influence
du milieu océanique sur les climats (réle de l'inertie thermigque des
océans et des transporis de chaleur effectués par les courants marins).

Malgré leur sophistication de plus en plus poussée, et leurs
mérites variés qui permeitent de les utiliser de fagon complémentaire,
les modeles actuellement disponibles connaissent tous des limites plus
ou moins é{roites.
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2.1.2. Les possibilités des modéles sont inévitablement
restreintes

La capacité des modeles a rendre compte des évolutions de
I'atmosphére est nécessairement limilée, pour des raisons qui
tiennent:

- al'incertitude de nos mesures et de nos connaissances ;
- & la trés grande complexiié des phénoménes en cause.

2.1.21. Lincertitude des données

La qualilé d'un modele est nécessairement liée a celle des
données qui y sont introduites, Or, celles-¢i reflétent, dans le domaine
des sciences de I'atmosphére, les imperfections de nos mesures et les
lacunes de nos connaissances.

Ces incertitudes ont déja été largement évoquées dans ce
rapport. Elles traduisent notre difficulté & saisir les phénomeénes
atmosphériques, a la fois dans leur détail el dans leur globalité.

Au niveau "micro-atmosphérique"”, de nombreuses inconnues

subsistent en ce qui concerne les réactions de chimie hétérogéne qui
semblent se produire non seulement & la surface des nuages polaires
stratosphériques mais également sous d'autres latitudes, avec des
particules d'aérosols, ou au sommet des Cumulo-Nimbus équatorianx.

Ces réactions ne sont actuellement pas prises en compte par les
modéles.

Leur variabilité en milieu polaire (qui serait due a la
Juxtaposition dans la stratosphére de couches de différentes teneurs en
vapeur d'eau et de compusilion chimique diversifiée) n'est notammment
pas facile a expliquer.

Il est, de méme, malaisé de déterminer avec précision les
origines des variations importantes de concentration d'ozone qui
peuvent se produire entre 25 el 40 km d'altitude du fait de la
coexistence de processus chimiques et dynamiques.

Notre compréhension des processus dynamiques a rayon
d'action limitée (de 1 a 1 000 km) esi également imprécise,
particulierement en ce gui concerne les mécanismes de diffusion
turbulente par lesquels s'effectuent les mélanges de masses d'air dans
la stratosphére. Or, c'est par de tels processus que les irous d'ozone
polaires sont susceptibles de se diffuser.
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Il est, de toute fagon, difficile & un modéle de prendre en compte
des mécanismes trés variables ou de petite dimension.

Au niveau des grands équilibres de l'atmosphére, les
incertitudes, déja évoquées dans ce rapport, concernent tout d'abord
les composés hydrogénés, azotés et chlorés qui influent sur I'ozone
(quantification des émissions d'espéces-sources et notamment des
CFC, durée de séjour et interactions de celles-ci dans la troposphére,
rythme de photodissociation dans la stratosphere, constitution
d'especes-réservoirs, ete.).

La répartition des principaux constituantls dans les trois
dimensions (altitude, latitude et longitude) n'est pas encore bien
mesurée et il demeure difficile de prévoir la preduction d'espéces-
sources liée aux activités humaines (différents scénarios peuvent
cependant étre envisagés, voir plus loin),

Or, il importe de bien apprécier ces phénomeénes car les modeles
actuels ne prédisent pas directement le destin de l'ozone mais le
déduisent du sort que seront censés connaitre les auires composants
de Patmosphére.L'ozone n'est done considéré gue comme une espéce
chimique parmi d'autres, nécessaire & l'équilibre global de la
modélisation.

Comme il a été montré, l'évaluation des conséquences de la
destruction de l'ozone et de l'effet de serre oblige & considérer
I'ensemble du systéme atmogphérique et ses couplages avec la
biosphere et les océans. Mais la modélisation se limite actuellement a
la simulation, plus ou moins exacte, des différents réservoirs pris
séparément : troposphére, stratosphére, ccéan. M. MEGIE estime
qu' «un modéle couplé de V'environnement terrestre incluant
également la biospheére ne sera probablement pas réalisé avant la fin
de ce siécle.»

De tels modéles seraient pourtant indispensables a
I'amélioration des prévisions concernant l'effet de serre. La variété,
selon la géopraphie, des conséquences de cet effet et la multitude des
rétroactions qui peuvent l'influencer sont trés difficiles & prendre en
compte (notamment les changements d'hygrométrie et de nébulosité,
dont l'impact est diversement apprécié, et le rdle de l'inertie
thermique des océans et des courants marins).

L'appréciation des interactions qui peuvent exister entre la
destruction de 'ozone et l'effet de serre est, on I'a vu, particuliérement
délicate,
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Les résultats d'une moindre absorption des ultraviolets dans la
stratosphére peuvent étre, en effel, contradictoires :

- le refroidissement de la stratosphére qui en résulterait est
susceptible d'accélérer la destruction de 1'ozone au-dessus des poles et
de la ralentir, par ailleurs ;

- L'augmentation induite de l'ozone tropeosphérique peut d'un
coté accentuer l'effet de serre mais, d'un autre c¢oté, protéger la
végétation et le phytoplancton qui risqueraient, sinon, de fixer moins
efficacement, par photosynthése, le gaz carbonique.

2.1.2.2. Les limites techniques des modéles

Quand bien méme l'ensemble des incertitudes qui viennent
d'étre rappelées seraient levées, il resterait tres difficile aux modéles
de prendre en compte une réalité aussi caomplexe.

Comme le souligne, en effet, M. POMMEREAU, .il n'existe pas
de modéle capable de simuler simultunément tous les mécanismes
chimiques, radiatifs et dynamiques a toutes les échelles de temps et
d'espace, mais une variété d'approches, plus ou moins simplifiées, qui
permettent de rendre compte d'une partie des problemes.»

Dans ces conditions, chague type de modéle représente un
compromis plus ou moins fidéle aux différents aspects de la réalité.

Chacun d'enire eux a ses propres contingences :

- Une chimie trés complexe peut étre introduite dans les
modéles 1D a condition que la vitesse des réactions soit inférieure a
celle du transport moyen des constituants. Ce transport est évalué
seulement dans la dimension verticale et d'une fagon physiquement
peu réaliste.

- Lies modéles 2D prennent en compte la lalitude mais
n'intégrent pas les variations de la distribution en longitude des
températures des vents et des constiluants. Les mécanismes de
transport a courte échelle de temps y sont négligés et les processus
photochimiques rapides ne peuvent étre traités que de fagon
paramétrigque.

- L'atmosphére est représentée dans les modéles 3D par un
réseau dont les noeuds sont espacés horizontalement de quelques
centaines de kilomeétres et verticalement de quelques kilomeétres. La
répartition en longitude des phénoménes y est donc prise en
considération mais la finesse de leur résolution spatiale est limitée
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par la puissance des calculateurs, aussi, des mécanismes dont la
dimension est inférieure a4 leur maille ne peuvent-ils pas y étre
intégrés. Par ailleurs, seule une photochimie trés simplifiée peut y
&tre introduite.

Tableau 6 : Récapitulation des forces et des faiblesses
des différents modéles

:ff:;:: Avaniages Limites
1D - éludes des phénoménes - rapidilé des phénoménes
(allitude) photochimiques rapides ; étudiés limitée par celle du
- chimie complexe prise en lransport des constituants ;
cample, - évaluation peu réaliste de ce
transport.
2D - étude des cycles photochimigues | - pas de prise en compte des
{altitude el longs; variations en Jongilude des
latitude) - compromis entre une Llempératures, des venls et de la
' photochimie pus trop simplifiée | concentration des conslituants ;
el un Lransport réaliste, - paramétrisation des processus
photochimiques rapides et des
Lransports,
3D - introduction de 1a troigiéme phatochimic Lrés simplifiée ;
(aititude, dimension (prise en comple de résolution spatiale limitée par
latitude el l'influgnce du relief et de la ia puissance des caleulateurs;
longitude) distribution géographique des - paramétrisation des processus
continents) ; a durée courte et de faible
- élude passible de la diffusion dimension.
des trous d'ozone polaires.

11 est possible de tenter d'alténuer les inconvénients des limites
des modéles, en y introduisant, sous forme de parameires, les données
qui ne peuvent pas y étre directement intégrées.

Ainsi, l'influence des transports sur la concentration des

constituants est traitée, de fagon simplifiée, dans les modéles & une ou
deux dimensions, en recourant a des parameétres {ou coefficients de
diffusion) fixés en fonction de ia distribution des esp&ces-sources (la
puissance des ordinaleurs associés aux modéles 1D et 2D ne permet
pas, en effet, d'intégrer simultanément tous les processus physiques,
thermodynamiques et photochimiques de 'atmosphére).

La "paramétrisation” représente, par ailleurs, la seule fagon
d'introduire dans les modéles 2D et 3D les phénoménes de courte
durée ou 4 dimension réduite.
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Il ne s'agit, cependant, que d'une approximation réalisée 2
partir d'une moyenne des résultats des abservations effectuées. Il est,
en effet, trés difficile de traduire mathématiquement des processus de
nature physique dont la variabilité est importante.

Aussi le réalisme des modeéles peut-il laisser a désirer.

Une paramétrisation accentuée permet de prendre en compte
davantage de données mais multiplie les risques d'erreurs de
prévision, particuliérement sur de lungues périodes.

Pour effectuer des simulations valables, les modélisateurs
doivent connaitre les limites de leurs instruments et ne pas les
pousser au-dela.

Les faiblesses des modéles qui viennent d'étre décrites sont
illustrées par les erreurs de prévision qu'ils ont commises dans un
passé recent.

2.2 LES ILLUSTRATIONS RECENTES DES DEFAILLANCES DES MODELES

Les changements apportés aux prévisions el les divergences de
résultats, d'une part, 'absence d'anticipation et la mauvaise
évaluation de certains phénomeénes, d'autre part, montrent les
défaillances des modéles,

2.2.1. Des prévisions souvent modifiées et divergentes

Ainsi que le souligne M. MEGIE (1), I'histoire récente de la
medélisation prévisionnelle incite & la modestie comme en témoignent
les fluctuations des prédictions relatives a l'évolution de la couche
d'ozone pour les cinquante années A venir.

En supposant les émissions de CFC maintenues constantes a
leur niveau de 1974, la diminution globale de la concentration en
ozone a l'issue du prochain demi-siecle a, en effet, été successivement
évaluge a:

-15% en 1975
- 1% en 1976
-20% en 1978
-5a-7% en 1981

Une étude comparative des résultats de différents modeles
(modéles 1D du Max Planck Institute et de 1'Institut d'Aéronomie
spatiale de Bruxelles et modéle 2D de I'Université d'Oslo), concernant
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différentes hypothéses d'application du protocole de Montréal (9,
révele des différences, pouvant aller du simple au double, dans la
concentration d'ozone escomptée, particuliérement au niveau de la
basse stratosphére.

Les auteurs de celte étude rappellent que ces divergences
peuvent s'expliquer, pour une part imporiante, par la fagcon dont les
processus de transport des constituants sont envisagés,

2.2.2. L'absence d'anticipation et les erreurs d'évaluation de
certains phénomeénes

M. POMMEREAU (1) souligne le caractére totalement imprévu
de l'apparition du trou d'ozone antarctique. Prenant 4 contre-pied
toutes les prédictions, ¢'est en région polaire et au printemps que la
destruction d'ozone la plus significative s'est manifestée (avec une
réduction moyenne de 50 % de la colonne totale pendant cette saison et
un taux de destruction maximum enire 12 et 22 km d'altitude).

Or, les modéles de simulation photochimique laissaient
entrevoir une réduction de la concentration d'ozone vers 40 km
d'altitude (sous l'effet de réactions en phase gazeuse avec les
composés chlorés), entrainant sous nos latitudes une diminution de 1a
colonne totale d'ozone de 0,5 &4 1,2 % par décennie pour les mois
d’hiver et de 0,3 4 0,6 % pour les mois d'été).

Non seulement le phénoméne du trou d'ozone antarctique n'a
done pas été anticipé par les modéles, mais leur appréciation des
tendances 4 long terme de 1'évolution de 1a couche d'ozone s'est révélée
inexacte.

La baisse globale d'ozone observée pendant les mois d'hiver est,
en effet, largement supérieure aux prédictions (entre - 1,8 et - 2,6 %
par décennie au lieude- 0,54 - 1,2 %).

C'est, d'autre part, & 25 km, la ol1 I'0zone est le plus abondant, et
non pas & 40 km d'altitude que le rythme de destruction est le plus
élevé. La concentration totale d'ozone entre 35 et 45 km ne représente
de toute fagon que 10 % de la colonne totale d'ozone. La diminution
moyenne de 0,4 % par an 4 40 km, légérement surestimée par les
modeéles (qui ont tablé sur une réduction de - 6 % aux moyennes
latitudes, entre 1979 et 1983) ne suffit donc pas 4 expliquer la baisse
de - 1,1 % par décennie de la colonne totale d'ozone mise en évidence
par les observations récentes. -

Ces différences entre prévisions et résultats tiennent
probablement a notre méconnaissance des processus caractéristiques
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de la basse stratosphére, et notamment au fait que les modéles
n'intégrent pas encore, actuellement, les réactions de chimie
hétérogéne. Les mieux identifiées de ces réactions se produisent - on
I'a vu - en milieu polaire, & la surface de nuages stratosphériques
présents, dés le mois de mai, dans I'"Antarctique, 4 une altitude
d'abord comprise entre 15 et 22 km, puis décroissante au cours de
I'hiver.

L'existence de réactions analogues aux moyennes latitudes
pourrait expliquer, selon M. POMMEREAU (1), les raisons pour
lesquelles les modéles sous-estiment la concentration d'ozone dans la
haute stratosphére (au-dessus de 35 km, ¢'est-a-dire au niveau de sa
production photochimique) el n'apprécient pas correctement la
distribution verticale de l'acide nitrique (suivant la quantité d'oxydes
d'azole Introduits dans le calcul, la concentration de ce constituant est

surestimée au-dessus de 25 km et sous-estimée en-dessous),
]

L'identification de processus de chimie hétérogéne aux
moyennes latitudes pourrait ainsi améliorer notre compréhension des
équilibres photochimiques de I'atmosphére et permettre de corriger
les erreurs des modéles,

En attendant, l'absence d'anticipation et la sous-estimation de
certains phénoménes par les modéles ne permettient pas d'exclure que
I'avenir nous réserve de mauvaises surprises.

3. 1L N'EST PAS EXCLU QUE L'AVENIR NOUS RESERVE DE
MAUVAISES SURPRISES

Nos experts insislent plusieurs fois dans leur rapport sur le
caractére non linéaire et, par conséquent, imprévisible des évolutions
atmosphériques. Il leur semble, en outre, que la destruction d'ozone
prévue par les modéles est peut-éire sous-estimée. Il n'est pas
impossible, bien que cela soit encore plus difficile a apprécier, qu'il en
aille de méme pour l'effet de serre. Au total, les incertitudes qui
subsistent dans nos connaissances scientifiques paraissent plus
inquiétantes que rassurantes.

3.1. LA NON LINEARITE DES EVOLUTIONS ATMOSFHERIQUES

Concernant les especes-sources des composés hydrogénés, azotés
et chlorés qui influent sur 'équilibre de 1'ozone et sur l'effet de serre,
{méthane, protoxyde d'azote, CFC), M, MEGITE (1) fait valoir gue leurs
effets ne sont pas simplement proportionnels aux valeurs des
concentrations observées. «Des effets d'amplification trés rapides
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peuvent se produire, souligne-t-il, si les concentrations de ces espéces
prises en valeur relative les unes par rapport aux autres dépassent
certains seuils.» Il ne suffit pas d'ajouter les effets individuels des
perturbations pour obtenir une évaluation précise de la perturbatmn
finale.

Si d'un ¢oté, observe-t-il plus loin, l'oxydation des constituants
issus des espéces-sources (chlorées notamment) provoque des cycles
catalytiques destructeurs d’ozone, d'autres réactions conduisent, en
revanche, & la formation d'espéces-réservoirs dans lesquelles sont
stockés, et donc neutralisés, les radicaux libres susceptibles d'attaquer
l'ozone (monoxyde de chlore, C10, chlore atomique, Cl). Effets négatifs
et positifs interférent, qui rendent la réponse du sysiéme
atmosphérique 4 une augmentation de la concentration des espéces-
sources forternent non linéaire, En outre, la capacité de stockage sous
forme d'espéces-réservoirs dépend de la concentration du constituant
le moins abondant. Les réservoirs peuvent don¢ dans certains cas
déborder et cesser de jouer leur role tampon, «Ces phénomeénes a seuil,
note M. MEGIE, se traduisent par une non linéarité du systéme
chimique qui rend d'autant plus difficile les tentatives de prédiction
de I'évolution & long terme de la stratosphére.»

Pour montrer 'existence d'une non linéarité analogue en ce qui
concerne la destruction de 1'ozone polaire, M. POMMEREAU met, de
son coté, en paralléle 'accroissement de la charge en chlore de
I'atmosphére et l'aggravation, beaucoup plus rapide, des phénoménes
polaires qui en résulte,

Tableau 7 : liffets aux poles de ' augmentatmn dela
concentration en chlore de 'atmosphére

Date Concentration Effets polaires

en chlore
Ere pré- 0,6 pphy
industrielle

1979 2 ppbv - premiers signes de destruction
de l'ozone en Antarcligue

1985 3 ppbv - aggravalion du trou d'ozone
antarctique (en surface et en
prafondeur)

1989 3,7 ppbv - destruction Lotale de l'ozone
entre 12 el 22 km au printemps
dans le vortex antarctique ;

- apparition d'épiscdes de
destruction irreversible de
{'ozone en Arclique.

ppbu : milliardiéme de volume
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Se fondant sur les résultats des derniéres observations fournies
par satellite et recueillies sur le terrain (veir plus lein)
M. POMMEREAU (1) souligne que «le phénoméne de destruction de
l'ozone polaire n'est pas linéaire» et que «chague année est une
nouvelle expérience». Il estime qu’ «un risque de dégradation
rapide de la couche d'ozone dans I'hémisphére nord a breve
échéance ne peut notamment pas étre exclu».

La non linéarité des phénoménes chimiques conduit donc & ne
pas écarter I'hypothése d'une accélération inattendue des processus en
action ni celle de 1a survenance d'événements totalement imprévus.

Sans méme envisager une telle extrémité, de fortes
présomptions laissent &4 penser que la tendance & une diminution
globale de la couche d'ozone, mise en évidence depuis le milieu des
années soixante-dix, est actuellement sous-estimée.

3.2 LASOUS-ISSTIMATION POSSIBLE DE LA DESTRUCTION DE L'OZONE

Les derniers résultats disponibles révélent un rythme de
diminution de la couche d'ozone de - 1,1 % par décennie.

Ce chiffre peut ne pas sembler trés inquiétant . Cependant, il
s'agit, d'une part, d'une évolution globale qui recouvre des tendances
a la baisse beaucoup plus marquées sous certaines latitudes (voir plus
lein) ; d'autre part, cetie estimation se trouve aujourd'hui
probablement dépassée puisqu'elle repose sur l'exploitation de
données qui ne sont pas de la derniére actualité. L'apparition des
tendances évolutives de I'ensemble de la couche d'ozone nécessite, en
effet, une longue et patiente analyse de données nombreuses, de
sources variées. Aussi, le dernier rapport publié a ce sujet par le
PNUE {Programme des Nations Unies pour I'Environnement) ne
présente-t-il pas de chiffres poslérieurs 2 1987, bien qu'il date de
1989 (7),

Les réactions de chimie en phase gazeuse avec le chlore, 4 40 km
d'altitude, ne suffisent pas, on I'a vu, a expliquer la tendance a la
baisse constatée.

Aussi doit-il étre fait appel a d'autres explications (diffusion des
trous polaires, chimie hétérogéne).

C'est précisément la recherche de ces autres mécanismes qui
conduit & penser que les tendances évolutives de la destruction d'ozone
sont peut-étre aujourd’hui sous-estimées.
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3.2.1, L'impact de la diffusion des trous polaires

Les conditions d'une diffusion dans chaque hémisphére des
dé¢ficits d'ozone de I'Antarctique et de l'Arctique sont évoquées
successivement par M. POMMEREAU (1) dans son expertise.

3.2,1.1. A partir du pdle Sud

On constate au-dessus de 1'Antarctique, & partir de la fin du
mois d'aofit jusqu'au réchauffement stratesphérique final en
novembre ou décembre, soit un trou couvrant 'ensemble du continent
soit, comme en 1988, des mini-trous transitant lentement autour de ce
territoire.

Le fait que la concentration en ozone ait été voisine de 2éro en
1987 et 1989, entre 12 et 22 km d'altitude, signifie qu'une éventuelle
aggravation du trou au cours des prochaines années proviendra non
pas d'une accélération du mécanisme photochimique en oeuvre, mais
d'une extension en altitude ou en superficie du phénoméne. De
nombreuses inconnues subsistent en ¢ce qui concerne les mécanismes
de destruction de l'ozone polaire. Les réactions hétérogénes sont trés
variables (la durée d'activation des chlores peut aller d'une demi-
heure & 28 heures). Les taux de destruction de l'ozone le sont, par
conséquent, aussi (entre 0 et - 8 % par jour). Cette variabilité pourrait
g'expliquer - on 1'a vu - par des différences de teneur en eau et de
composition chimique des couches de la stratosphére. La
concentration et la variation diurne des oxydes d'azote fluctue
également largement et le mécanisme de dénitrification, évoqué plus
haut, n'est pas parfaitement apprécié.

Par ailleurs, un refroidissement de la stratosphére polaire dit &
une moindre absorption des rayons ultraviolets par l'ozone pourrait
accélérer la destruction de celui-ci, en multipliant les nuages polaires
stratosphériques. L'influence de la baisse des températures sur le
champ de pression et sur les vents serait susceptible d'autre part, de
prolonger la durée du vortex. '

Ces incertitudes sur le taux réel de destruction de 1'ozone polaire
hypothéquent grandement - selan M. POMMEREAU (1) - les
prévisions qui peuvent étre faites, s'agissant du mécanisme le plus
efficace, aujourd'hui identifié, de destruction d'ozone 2 l'échelle
glohale. -

Il est d'autant plus difficile d'établir des prédictions fiables sur
plusieurs décennies que la complexité du mécanisme de diffusion en
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latitude du trou d'ozone polaire empéche d'en évaluer les
conséquences de facon précise,

Cette diffusion pourrait s'effectuer, d'aprés notre expert, par des
mélanges de masses d'air aux altitudes stratosphériques, selon des
mécanismes de diffusion turbulente 4 des échelles variées (de
quelques dizaines de métres a plusieurs milliers de kilometres).

Une réduction de 50 % de la concentration d'ozone sur une
superficie ne représentant pas moins de 5 a4 6 % de celle de
I'hémisphére sud, ne peut pas manquer d'avoir des conséquences
globales (il s'agit, pour cet hémisphére, d'une diminution totale
d'ozone de 'ordre de 2 4 3 %),

I.e tableau 8 montre que les phénoménes polaires ont eu
effectivement une influence sur I'évelution de la couche d'ozone au-
dessus de 'hémisphere sud.

Tableau 8: Yariations selon la lalilude de la baisse
d’ozone entre 1978 et 1987

Différence relative du contenu

Latitude intégré d'ozone
(1987)-(1978)
Résultat global (53°N-53°8) -25 t06%
Hémisphére nord (°-53°N) 181 14%
Hémisphére sud (0°-53°S) -29109%
53°5-85°S 10,6 1,6%
39°5-63°S -4,9+ 1.8%
29°5.39°S 2Tt 21%
19°8 - 29°S 261 15%
0* - 19°S 2,1 X 0B%
0° - 19°N -1+ 1,3%
19°N - 29°N 31119%
29°N - 39°N 25+ 17%
39°N - 53°N -1,2+16%
53°N - 65°N 14t 14%
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En huit ans (entre 1978 et 1987), la baisse de l'ozone a ét€, en
effet, plus marquée dans cet hémisphére que dans I'hémisphére nord
(- 2,9 % an lieu de - 1,8 %). Elle a ét€, au sud, d'autant plus prononcée
que les latitudes étaient élevées avec un taux de destruction
dépassant 10 % au voisinage du cercle polaire (- 10,6 % entre 53°S et
65°S) et approchant 5 % dans des régions correspondant au sud de
I'Australie ou de I'Argentine (- 4,9 % entre 39°S et 53°S).

3.2.1.2. A partir du péle Nord

Aucun trou stable et de largé étendue n'a jamais été constaté en
Arctique, .

Des mini-trous, semblables a ceux signalés en Antarctique en
1988 et au sein desquels la concentration en ozone est parfois trés
réduite, penvent, en revanche, y étre observés, Malgré une présence
plus bréve et moins fréquente des nuages polaires stratosphériques
dans I'Arctique, des processus de chimie hétérogéne analogues & ceux
mis en évidence dans l'Antarctique paraissent y étre & l'oeuvre. Se
fondant sur les résultats, qui seront exposés plus loin, des
observations de l'hiver 1990, notre expert, M. POMMEREAU 1)
estime que les mini-trous qui apparaissent souvent pendant quelques
jours au voisinage du cercle polaire dans le nord (aussi bien d'ailleurs
que dans le sud) pourraient contribuer davantage a la diminution
globale de la concentration d'ozone qu'un trou large et stable de
plusieurs mois comme celui du pole Sud.

«L.a destruction moyenne d'ozone pourrait étre ainsi plus
importante dans 'hémisphére nord que dans I'hémisphére sud,
selon notre expert, du moins au cours des années froides» (en
raison, notamment, des effets des nuages orographiques).

3.2.2. L'influence de la chimie héférogéne aux autres latitudes

M. MEGIE (1) souligne, dans le chapitre qu'il consacre a la
formation et a l'équilibre de l'ozone, l'importance des processus de
chimie dite hétérogéne, mettant en jeu les interactions entre les
phases gazeuses, solides et liquides, gui peuvent coexister dans la
haute atmospheére. Mais il observe en méme temps que «l'importance
de ces processus a l'échelle globale, en particulier en-dehors des

régions polaires reste pour une large part inconnue.» {(cf. : ci-dessus
1.2.2,). _



-174 -

M. POMMEREAU (1) partage ce point de vue puisqu'il note, de
son cdté, que sont loin d’étre encore totalement appréciées les
conséquences de cette chimie hétérogéne sur l'atmosphére a toutes
latitudes, y compris en région équatoriale ol la température en
altitude peut étre aussi basse qu'aux péles et dans les nuages liquides
ou solides de la troposphére.

L'identification, aux moyennes latitudes, de réactions
chimiques hétérogénes, dans lesquelles seraient impliquées des
particules d'aéroscls formées principalement d'eau liquide en
surfusion et de sulfates, est susceptible - on I'a vt - d'améliorer notre
compréhension des équilibres photochimiques de I'atmospheére.

Il a été montré, également, que la présence dans les Cumulo-
Nimbus équatoriaux a la fois de particules de glace et de températures
voisines de celles de la stratosphére polaire permettait d'y suspecter
aussi l'existence de réactions hétérogénes,

La sous-estimation possible de la destruction d'ozone, du fait de
la non prise en compte de la diffusion des trous polaires et de 1a chimie
hétérogéne conduit & préférer le concept de potentiel de charge totale
en chlore ("Chlorine Loading Potential” en anglais, ou CLP) a celui de
pouvoir de destruction de 'ozone ("Ozone Depletion Power"” ou ODP).

3.2.3. Du concept d’'ODI* a celuide CL.P

Le potentiel de destruction de 'ozone ou ODP (Ozone Depletion
Potential) est une grandeur relative. Elle exprime la réduction a
I'équilibre de la couche d'ozone, calculée pour une émission annuelle
permanente dans l'atmosphére d'une masse-unité du constituant
considéré, rapportée a la réduction obtenue pour une émission
annuelle permanente d'une masse-unité de CFC-11.

L'absence de prise en considération, dans le calcul des ODP, des
effets de la chimie hétérogéne et de la diffusion des trous polaires, a
conduit & préférer & ce concept celui de potentiel de charge en chlore
ou CLP (Chlorine Leading Potential), Comme I'ODP, le CLP est une
grandeur relative, définie comme la quantité totale de chlore
transportée dans la stratosphére par "émission d'une masse-unité de
CFC-11. En ce sens , le CLP est directement proportionnel au nombre
d'atomes de chlore contenus dans chaque molécule du constituant
considéré, & sa durée de vie dans l'atmosphére et 4 son poids
moléculaire, Les valeurs des CLP sont en général supérieures aux
valeurs des ODP et ce pour deux raisons principales. D'une part,
certains des CFC et HCFC considérés, comme le HCFC-22, sont
photodissociés de fagon incompléte dans la stratosphére et ne libérent
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done pas la totalité de leurs atomes de chlore. D'autre part, l'effet de
ces constituants sur la couche d'ozone est évidemment sensible a la
distribution verticale du chlore libéré, paramétre pris en compte dans
le caleul des ODP mais non dans celui des CLP, puisque dans ce
dernier cas tous les atomes libérés sont censés jouer le méme réle sur
la couche d'ozone.

Le CLP est donc concu pour permetire d'évaluer I'impact
maximum d'un constituant organo-halogéné sur la couche d'ozone.

Le tableau 9 résume pour les constituants organo-halogénés
actuellement en usage, les valeurs les plus récentes des ODP et des
CLP.

Tablean 9: Potlentiel de destruction de lI'ozone et de
charge en chlore des CFC et halons

Constituant Durée de vie onr CcLP
(années)

CFC-11 60,0 1,0 1,0
CFC-12 120,0 0,9-1,0 1,5
CFC-113 90,0 0,8-0,9 1,11
CrC-114 200,0 0,6-0,8 1,8
CPFC-115 400,0 0,4-056 2,0
HCFC-22 15,3 0,04 - 0,05 0,14
CCly 50,0 1,0-1,2 1,0
CH4CCly 6,3 0,10-0,12 0,11
Halon-1301 8-13
Halon-1211 2-3
Halon-1202 0,3
Halon-2402 8,2

Source : Document PNUE/QMM (9

Aux inquiétudes liées & une sous-estimation éventuelle de la
destruction de 'ozone s'ajoutent celles relatives a l'effet de serre.

3.3. 'AGGRAVATION EVENTUELLE DE L'EFFET DE SERRE

Sans entrer dans le détail d'un phénomeéne trés complexe,
auquel les CFC ne contribuent que dans la proportion de 20 %, il
parait important & vos rapporteurs de souligner que l'ensemble des
rétroactions susceptibies d'affecter l'effet de serre, ainsi que ses
interactions avec la destruction de 1'ozone, peuvent avoir au total un
caractére aggravant.



La majorité des modéles concluent ainsi que les changements
d'hygrométrie et de nébulosité provogués, accentueraient au total le
réchauffement de température escompté.

La raréfaction de l'ozone dans la stratosphére risquerait, on 'a
vu, de provoquer une augmentation de l'ozone dans la troposphére
(l'oxygéne moléculaire s'y trouvant davantage dissocié par les
ultraviolets moins bien filtrés 4 plus haute altitude).

L'effet de serre pourrait s'en trouver au total accentué. D'autant
plus que I'augmentation de l'ozone troposphérique, qui ne représenie
actuellement que 10 % de l'ozone total, ne suffirait pas a empécher,
par ailleurs, les rayons UV-B d'entraver la croissance des végétaux
terrestres et du phytoplancton et par la méme d'inhiber la fixation
photosynthétique du gaz carbonique.

Les modeles actuels prédisent, en outre, qu'une augmentation a
terme de 50 % de l'ozone troposphérique conduirait & une diminution
de 25 % de la concentration du radical hydroxyde OH. Or, celui-ci est
un véritable nettoyant de l'atmospheére. Capable de réagir avec
presque tous les gaz en faible concentration et méme avec des
composés généralement inertes, il favorise 'élimination par les
précipitations des substances polluantes transformées en molécules
solubles dans l'eau. Une diminution des réactions d'oxydation par OH
dans la troposphére aurait notamment, pour conséquence
d'augmenter la durée de vie dans l'almosphére des substituts des CFC.

3.4 DES INCERTITUDES AU TOTAL PLUS INQUIETANTES QUE
RASSURANTES

Un bilan des incertitudes évoquées dans ce rapport conduit &
considérer qu'elles sonl dans l'ensemble plus alarmantes
qu'apaisantes.

C'est ce gue tentent de faire apparaitre les trois tableaux
suivants qui récapitulent les éventualités rassurantes et inquétantes
envisagées par nos experts en ce qui concerne respectivement :

- la destruction de 1'ozone ;
- les interactions entre cette destruction et l'effet de serre ;
- I'effet de serre lui-méme.
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3.4.1. Concernant la destruction de I'ozone

Le tableau 10, ci-aprés, montre qu'en ce qui concerne la
destruction de 'ozone les hypotheses pessimistes sont nettement plus
nombreuses que les hypothéses optimistes.

Tableau 10: Incertitudes concernant la destruction
de Yozone

DESTRUCTION DE L'OZONE

Eventualités rassurantes Eventualités inquiétantes

1. Relroidissement de la 1. Accéléralion des effets d'une
stratosphére entrainant un augmentalion de la concentration
raientisscinent des eyeles des espiéces-sources (méthane,
catalytigues de destructionde proloxyde d'azote, CIPC).
l'ozone.

2. Slockage dans les espéees- 2. Débordement des espéces-
réservoirs des radicaux libres réservoirs dans lesquelles sont
susceptibles de délruire I"ozone, slockés les radicaux libres

susceptibles de détruire l'ozone
(€10, C, ete.).

3. Phénoménes totalement
imprévisibles (cl. trou d'ozone
anlaretique).

4. Kxiension en altitude et en
surface du trou d'ozone
anlarclique.

5. Accélération de la destruction de
Pozone polaire et prolongation du
vortex sous l'effet d'un
reflroidissement de la
giralosphére.

{ 6. augmentation de ia fréquence des
minitrous au voisinage du péle
nord.,

7. Desiruction plus rapide de 1'ozone
dans I'hémisphére nord que dans
I'hémisphére sud sous l'effet de la
dilution de ces minitrous et en
raison des ondes orographiques
formées sur les montagnes de
Scandinavie (veir plus loin).

B. Réactions hétérogénes de
destruction de V'ozone par le
chlore, pouvant éire trés rapides,
aux moyennes latitudes et dans
les cumulo-nimbus équatoriaux.
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Le bilan des incertitudes concernant les interactions entre la
destruction de l'vzone et l'effet de serre est défavorable également.

3.4.2. Concernant les interactions entre destruction de I'ozone et
effet de serre

Le tableau suivant 11 distingue les conséquences d'une
augmentation de l'ozone troposphérique, du fait de la raréfaction de
I'ozone stratosphérique, et les autres interactions possibles.

Tableau 11 :Incertitudes concernant les interactions
entre la destruction de l'ozone et l'effet de serre

INTERACTIONS ENTRE DESTRUCTION DE L'OZONE
ET EFFET DE SERRE

Eventualités rassurantes Eventualites inquiétantes

A - Augmentation de I'vzone tropospherique

1. Augmentatlion du réchauffement
des tempeératures (I'ozone est un
gaz a effeL de serre) ;

1. Compensalion Lrés particlle des
pertes d'ozone stratosphérique

2. Filtrage des ultraviolels el 2. Diminution de la concentration du
protection canlre leurs eifels tadicul hydroaxyle QI et done de la
nocifs (el ci-dessous 4., eolonne de précipilation des espéces
droite). polluantes ;

3. Augmenilation, en conséquence,
de la durée de vie des substituls
des CFC

B - Autres interactions

4. Inhibilion par les UV de la
croissance des végétaux et du
phytoplancton, donc de la fixation
photosynthélique du CO4 {(cet effet
peut étre compensé par
l'augmentation de l'ozone
{roposphérique cf ci-dessus 2,
colonne de gauche) ;

5. Transfert plus rapide des CFC
vers la stralusphére.
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Il importe de souligner que la compensation par un
accroissement de l'ozone troposphérique, de la raréfaction de 1'ozone
stratosphérique, ne peut étre que trés partielle,

En effet, la faible durée de vie de 1'ozone troposphérique (trois
mois) ne lui permet pas d'atteindre en grande guantité la haute
atmosphére (10}, En outre, ce gaz demeure beaucoup moins abondant
dans la troposphére (méme si sa concentration y augmente) que dans
la stratosphere.

3.4.3. Concernant 'effet de serre

Le bilan eomparatif des facteurs d’apaisement et d'inquiétude
parait plus équilibré en ce qui concerne l'effet de serre, mais il faut
tenir compte des conséquences défavorables de la destruction de
'ozone qui viennent d'étre décrites.

Tableau 12: Incertitudes relatives a 'effet de serre

EFFET DE SERRE
Eventualités rassurantes Eveniualités inquiétantes
1. Inertie thermique des océans 1. Effel au total aggravant des

rétroactions attendues
(augmentation de 'hygrométrie et
de la nébulosité) ;

2. Recyclage du gaz curbonigue par | 2. Bffels de seuil imprévisibles el

les végétaux el tes acéans conséquences inaltenduns de ta
non linéarité des processus
chimiques

3. Emissions de CO3 plus difficiles a
réduire (du fait des problémes
d'énergie) que celles des CFC,

Ainsi, il apparait bien, au total, que les nombreuses incertitudes
recensées par nos experts (qui ne remettent & aucun moment en doute
la responsabilité des CFC et du chlore dans la destruction de I'ozone)
sont plutdt inquiétantes que rassurantes.

Les résultats des toutes derniéres observations disponibles ne
permettent pas de leur donner tort,
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C- LES RESEJL’I‘A'I‘S DES DERNIERES OBSERVATIONS
SONT PREGCCUI’ANTS

1. LA SATURATION, ENTRE t2 ET 22 KM, DU THROU D'OZONE
ANTARCTIQUE

Concernant le minimum printanier d'ozone dans l'Antarctique,
les résultats de 1989 ont été aussi mauvais que ceux de 1987, aprés
une rémission pendant l'année 1988, durant laquelle se sont formés
seulement des mini-trous transitant lentement autour du continent
(de telles variations, gui ne remettent nullement en cause la tendance
4 une aggravation du phénomeéne dans le long terme, seraient dues
aux oscillations quasi-biennales de la circulation des vents
stratosphériques équatoriaux ainsi qu'a une modification des
conditions climatiques régnant dans la troposphére).

Le trou a couvert, en 1989, l'ensemble du continent antarctique,
soit environ 7,5 % de la surface de I'hémisphére sud.

En 1989, comme en 1987, la valeur de la colonne totale moyenne
d'ozuone, observée au mois d'octobre au-dessus de la station
britannique de Haley Bay, a atteint son niveau le plus bas (de 150 a
160 unités Dobson au lieu de 300 unités en moyenne entre 1957 et
1972).

En outre, la concentration d'ozone, au cours de ces deux années,
a été voisine de zéro entre 12 et 22 km d'altitude.

Une telle saturation du trou d'ozone & ces hauteurs, les plus
froides de la stratosphére, montrent qu'une réduction ultérieure de la
colonne totale d'ozone au-dessus de 'Antarcetique proviendra, non pas
d'une accélération du mécanisme photochimique mais d'une extension
verticale ou horizontale du domaine de destruction.

2. LA DIFFUSION EN EUROPE, EN 1890, D'UN TROU FORME EN
SCANDINAVIE

M. POMMEREAU ) révéle, dans son rapport d'expertise, la
formation trés rapide en Scandinavie, au début du mois de février
1990, d'un trou d'ozone d'une extension supérieure a4 1 200 km, dont
une partie a migré vers I'Europe occidentale pour atteindre la France,
le 8 février 1990,
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Ce phénoméne a été détecté a Kiruna durant la campagne
franco-allemande CHEOPS I, puis confirmé par les observations
satellitaires TOMS disponibles au mois de mai.

Le minimum d'ozone constaté était du méme ordre gque celui du
printemps antarctique (jusqu'a 165 unités Dobson). '

Son apparition s'est accompagnée d'un refroidissement,
parfaitement synchronisé, de 10 °C (de - 85° a4 - 95 °C) de la
température stratosphérique.

Les graphiques 6 et 7, ci-aprés, mettent en évidence cette
corrélation entre la baisse des températures et celle de Ia
concentration d'ozone.

Graphique 6: Evolution de la concentration d'ozone
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Un tel phénoméne, non prévu par les modeéles, pourrait
s'expliquer, selon notre expert, de la facon suivante :

- le refroidissement de 10 °C de la stratosphére serait di a la
formation d'une onde orographique (onde de relief se propageant vers
le haut) sur les montagnes de Norvege ;

- ce refroidissement aurait conduit & la formation de nuages
stratosphériques de type III (ces nuages se forment dans des ondes
orographiques vers 15 km d'altitude lorsque le vent est violent dans
les basses couches. Ils comprennent des particules de glace d'eau de
plus petit diamétre que les nuages stratosphériques de type I et II et
les constantes de temps des réactions hétérogénes qui se produisent a
leur surface sont réduites a4 une demi-heure).

Pour M. POMMEREAU (1), la rapidité de la destruction de
l'ozone dans les nuages stratosphériques orographiques (le trou
signalé en Scandinavie était absent la veille), pourrait conduire a ce
que la destruction moyenne d'ozone soit plus importante dans
I'hémisphere nord que dans I'hémisphére sud durant les années
froides.

Il est assurément préoccupant de constater qu'un trou d'ozone,
de gravité comparable & celui de I'Antarctique, a pu se former aussi
rapidement et se diffuser au-dessus de I'Europe occidentale.

Cet épisode illustre bien ainsi la brutalité et le caracteére
imprévisible de certaines évolutions atmosphériques.

Il importe de souligner cependant qu'il s'agissait d'un
phénomeéne exceptionnel et passager et que le minimum d'ozone
constaté le 8 février 1990, au-dessus du sud de la France était de
220 unités Dobson et non pas de 160 Ul) (ce minimum est toutefois du
méme ordre que celui observé 4 Dumont d'Urville en Antarctique au
printemps).

Ce qui serait grave, en revanche, c'est que de tels événements se
reproduisent fréquemment,

En tout état de cause, les effets au niveau du sol d'une
destruction de l'ozone demeurent difficiles a évaluer.
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D- L'EVALUATION DE LA GRAVITE DES CONSEQUENCES
DE LA DESTRUCTION D'QZONE DEMEURE DIFFICILE

1. LES DANGERS D'UNE AUGMENTATION DU RAYONNEMENTUV-B

L'importance, pour la préservation de la vie sur terre, du
filtrage par l'ozone du rayonnement ultraviolet a déja été montrée
dans ce rapport.

Les conséquences trés graves qui pourraient résulter de l'action
au sol des UV-B, du fait de la raréfaction de 1'ozone, ont également été
évoquées (2), qu'il s'agisse de la santé humaine, de la croissance des
plantes terrestres ou de 1'équilibre des éco-systémes aquatiques.

Les matériaux pourraient, par ailleurs, subir dans ce cas une
dégradation accélérée.

A partir d'un certain seuil, la reproduction des espéces végétales
et des micro-organismes et méme celle des étres humains pourrait étre
menacée ; les molécules d’ADN (acide désoxyribonucléique, support
du patrimoine génétique) seraient endommagées par les rayons
ultraviolets, selon certains calculs théoriques, si la réduction de la
couche d'ozone dépassait 50 % (11),

Aucune corrélation n'a cependant été mise en évidence, pour
I'instant, entre la raréfaction de l'ozone dans la stratosphére et
l'augmentation du rayonnement ultraviolet 4 la surface de 1a terre.

2. DES EFFETS DIFFICILES A METTRE EN EVIDENCE

- Comme le souligne M. Gérard MEGIE (1), il est
particulidrement important de vérifier si la diminution de la colonne
totale d'ozone apparue au cours de la derniére décennie se traduit ou
non par une augmentation du rayonnement solaire ultraviolet au sol
.«Malheureusement, fait-il observer, les données actuellement
disponibles ne permettent, en aucun cas, de conclure sur ce points.

La seule base de données disponibles est celle du réseau
américain "Roberison-Berger”, créé en 1974, dont les instruments se
révélent peu sensibles & de trés faibles variations du contenu de
I'atmosphére en ozone et trés influencés par la nébulosité et la
pollution locale.
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Dans ces conditions, conclut notre expert, <la mise en oeuvre
d'un réseau opérationnel, correctement étalonné, de
surveillance du flux solaire ultraviolet reste aujourd'hui une
priorité».

- Le flux d’ultraviolets au sol étant difficile a mesurer, ses effets
sur la santé humaine ne sont pas faciles & apprécier. D'aprés certaines
études, une diminution de 1 % de la colonne d'ozone provoquerait une
augmentation de 3 % de la fréquence des cancers de la peau sans
mélanome. Mais selon les experts américains que nous avons
rencontrés, il est actuellement impossible de déterminer dans quelle
mesure 'augmentation indéniablement spectaculaire du nombre de
cancers de la peau est imputable & un éventuel accroissement du
rayonnement UV-B au sol. Il semblerait que la modification des
comportements joue un rdle plus important (longues expositions
occasionnelles au soleil de la population blanche depuis 'enfance et
I'adolescence).

De toute fagon, 'augmentation de l'ozone troposphérique
pourrait - comme on I'a vu - compenser les effets d'une raréfaction de
I'ozone stratosphérique en ce qui concerne le filtrage des ultraviolets
(mais peut-étre insuffisamment).

3. LESCOMPENSATIONS POSSIBLES

Les chercheurs allemands BRUHL et CRUTZEN (12), de
I'Institut Max Planck, ont ainsi relevé une diminution de 0,5 % en
moyenne dans la journée du rayonnement UJV-B entre 1968 et 1982 &
la station de Hohenpeissenberg en Baviére malgré une réduction de
1.5 % de la couche d'ozone a 1a verticale de ce lieu.

Ce phénoméne résulte vraisemblablement d'une augmentation
compensatrice de l'ozone troposphérique.

Selon les mesures mentionnées par BRUHL et CRUTZEN dans
le numéro de juillet 1989 du "Geophysical Research Letter”, la
concentration en ozone a, en effet, presque doublé dans la basse
troposphére durant la période considérée au-dessus de
Hohenpeissenberg.

BRUHL et CRUTZEN font, par ailleurs, observer que :

- le filtrage des ultraviolets par l'ozone est d'autant plus efficace
dans la troposphére que les rayons du soleil y sont diffractés par les
nuages et les aérosols ;
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- ce phénomeéne de compensation risque d'éire beaucoup plus
accentué dans !'hémisphére nord ol les pollutions industrielles et
urbaines sont plus prononcées.

Ces observations sur la difficulté de mettre en évidence les
conséquences de la raréfaction de I'ozone tendent & nuancer le constat

de nos experts, afin d'éviter une dramatisation excessive de leurs
propos. .

Vos rapporteurs n'en souscrivent pas moins sans réserve a leurs
conclusions guant a la gravité des atteintes que les CFC sont
susceptibles de porter & notre environnement terrestre en détruisant
l'ozone et en contribuant & V'effet de serre.

Il importe donc d'autant plus de limiter puis de supprihﬁer les
émissions de ces substances que cela est technologiquement possibie.
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II-DES OPTIONS TECHNOLOGIQUES VARIEES

Avant d'étre, a partir du milieu des années soixante-dix,
suspectés de jouer un rdle majeur dans la destruction de V'ozone (1), les
CFC ont longtemps été considérés comme des molécules parfaites pour
de multiples applications,

Leur utilisation s'est ainsi développée, depuis la fin de la
deuxieme guerre mondiale dans plusieurs directions : comme gaz
propulseur pour les aérosols, comme fluide frigorigeéne dans la
réfrigération, comme agent moussant pour les mousses plastiques,
comme solvant pour l'industrie et comme agent d’extinction.

Les CFC représentaient toutlefois pour l'ensemble du monde en
1988 des quantités produiles (entre 1,2 et 1,6 millions de tonnes) et un
chiffre d'affaires global (entre 12 et 15 milliards de F) faibles par
rapport a I'ensemble de l'activité des industries chimiques (2),

A titre d'exemple, les CFC ne représentaient pour ATOCHEM,
premier producteur frangais et européen de CFC, que 5% de son
chiffre d'affaires global (3),

Mais l'importance économique des CFC ne se juge pas
seulement au travers des données de production de ces composés.

Les enjeux techniques et économiques de la substitution doivent
etre, en effet, appréciés non seulement au niveau de la production des
CFC et de leurs substituts mais aussi  celui des industries d'aval.

Les industries des pays signataires du Protocole de Montréal ont
toutes engagé des efforls importants de réduction de leur utilisation,
de remplacement de ces composés par d'autres ou bien encore de mise
en oeuvre de technologies se passant de ce type de produils.

L'expérience acquise montre qu'il existe aujourd'hui, des
options technologiques variées pour le remplacement ou la
suppression des CFC.
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A-LES CFC CONVIENNENT PARFAI'I‘I&MI&N'P A DE
NOMBREUSES UTILISATIONS

Les propriétés de stabilité chimique dans la troposphére et la
présence d'atomes de chlore dans les molécules de CFC qui sont & la
base de leur potentiel de destruction de l'ozone dans la stratospheére,
constituent a l'inverse, la clé de leur succés dans l'industrie.

1. DES NOMENCLATURES DIVERSES

L'utilisation de nomenclatures diverses pour caractériser les
CFC dans les documents techhiques, industriels mais aussi
diplomatiques, nécessite que celles-ci soient explicitées. En outre,
I'étude des enjeux de la substitution et la discussion sur les substituts
des CFC requierent la présentation des formules chimiques de ces
COMPOSESs,

Les chlorofluorocarbones (CFC) sont des dérivés halogénés des
alkanes - principalemement du méthane CHy et de 1'éthane CyHs.
Dans ces molécules, des atomes de fluor et de chlore viennent
remplacer, en nombre variable selon les CFC, des atomes d’hydrogéne.
Les halons sont des dérivés du méme type dans lesquels des atomes de
brome sont également présents en remplacement d'atomes
d'hydrogéne,

1.1. NOMENCLATURE TECHNIQUIL: "R" DES CFC

Une nomenclature technique permettant de décrire simplement
ceg composés a été développée et repose sur les principes suivants

- chaque CFC regoit un numeéro a 3 chiffres
précédé de la lettre R (pour réfrigérant). I 3) l (2) | ) |

- le premier chiffre a4 partir de la droite représente le
nombre d'atomes de fluor;

- le deuxiéme chiffre & partir de la droite représente le
nombre d'atomes d'hydrogéne augmenté d'une unité ; ainsi
le chiffre 1 en deuxidme position signifie que la molécule
ne comprend pas d'atome d'hydrogéne, le chiffre 2 qu'elle
en posséde un.;
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- le troisiéme chiffre représente le nombre d'atomes de
carbone, diminué d'une unité ; il est omis lorsqu'il est égal
4 0 (un seul atorne de carbone) ;

- le nombre d'alomes de chlore est implicite, (un atome de
carbone dans un alkane ne peut avoir que 4 liaisons) ;

- une lettre minuscule suit le numéro pour différencier les
éventuels isomeéres - (méme nombre d'atomes mais
positions différentes sur la chaine carbonée) ;

- les mélanges de CFC regoivent par convention des
numeéros supérieurs ou égaux a 500 dans ce type de
nomenclature ;

- les halons se voient donner un numéro du méme type
augmenté d'un suffixe Bn ol n représente le nombre
d'atomes de brome ; une autre nomenclature plus courante
utilise deux positions supplémentaires vers la druite selon
le schéma suivant :

I (3}| l2)| tl}lé | I(‘l}l 3 | avecen (4) le nombre

d'atomes de chlore et en (6) le nombre d'atomes de brume ;
le numeéro est alors précédé de la letire H.

Le tableau 13 ci-aprés présente, pour permetire la
compréhension de certains développements ultérieurs, le numéro des
CFC les plus importants par leurs propriétés spécifiques et leur
formule chimique.
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Tableau 13 : Nomenclature des CFC les

plus importants (4
Numéro Formule chimigque
R1t : cor
R12 C ClaFy
R13 ' CClF;
R 22 CHCIFy
R23 i CH Fy
R112 CCl, F-CClyF
R113 CCleF-CClFy
R114 CCl¥y-CClF;
R115 CClTF;-CFy
R 123 CH Cly-CF;
R 124 CIHCIF-CI
125 CHFg-Cly
R134a CHy V' -CF3
K 141 b CHjz-CClKF
R142b CHy-CCIF,
R152a © ClIFy-Cl;

NOTA : Les CFC les plus importants par lenr wlilisation
actuelle ou future sont en gras.

Le tableau 14 ci-aprés indique la composition de certains
mélanges de CFC couramment utilisés.

Tableau 14: Nomenclature des méianges

de CKFC )
Numéro Composition du mélange
R&500 RI12 + R1bB2a
R 502 22+ R116
R 503 R23 + R13
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Les mélanges R 500, 502 et 503 sont des azéotropes - c'est-a-dire
qu'ils se comportent comme des corps purs. Celle propriété, qui
constitue l'une de leurs qualités, est précieuse dés lors qu'il v a
évaporation du produit au cours de l'utilisation :en effet, les deux
constituants du mélange s'évaporent a la méme température, de sorte
que la composition du mélange liquide ne se modifie pas au cours du
processus - la composition de la vapeur étant identique de méme que
celle du liguide obtenu aprés condensation.

Le tableau 15 présente les halons les plus courants.

Tableau 15 : Présentation des halons (4) et (5

Nomenclature | Nomenclature y i
K H Formule chimigue
R12 141 11211 CClEg lir
1311 13 1301 ClyBr
R 24 H2 H 2402 Cy 'y Bry

On utilisera dans la suite, 'appellation CFC pour les seuls
dérivés totalement halogénés des alkanes (sans hydrogeéne), soit
les composés suivants: R11, R12, R13, R112, R113, R114, R115,

1.2. DES MARQUES COMMERCIALES MULTIPLES

Les CFC sont produits et commercialisés par un nombre
important de sociétés, sous des noms de marque divers, suivis du
numéro de la nomenclature technique. Le tableau 16 ci-aprés présente
les noms des marques les plus connues.
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Tableau 16 : lixemples de marques utilisées

pour les CFC (3
Margue-préfixe Entreprise N;?::‘(;:::)i:fsge
Forane Atoehem France
Freon Dupont Etats-Unis
Geneton Allied Chemicals Etats-Unis
Frigen Hoechst RFA
Kaltron Kali-chimie RIFA
Algofrene Montedison Halie
FCC AKZD Pays-Bas
Arcton ICl Royaume-Uni
Flon Mitsui Japon
Fluorochemical
Daillon Daikin Kogyo Japon
Asahiflon Asahi Glus Japon

Certains producteurs de halons utilisent aussi des noms de
marque, comme ATOCHEM qui désigne sous le nom de Pyroforane ce
type de produit. Ces marques ne sont toutefois pas passées dans le

vocabulaire technique courant, contrairement aux marques Fréon,
Forane ou Frigen,

2. LES PROPRIETES REMARQUABLES DES CFC
2.1, DES PROPRIETES Pit YS!Q’U!*:SE'I' CHIMIQUES EXCEPTIONNELLES

Les chlorofluorocarbones se caractérisent par un ensemble de
propriétés physiques et chimigues intéressantes pour les applications
concrétes qui sont bien star A la base de la multiplication de leurs
usages dans l'industrie. Fait remarquable, ils constituent une famille
de composés aux propriétés voisines dont le niveau dépend d’assez
prés du nombre d'atomes de fluor présents sur la chaine carbonée, par
exemple en ce qui concerne leur stabilité thermique et chimigque(8),
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Les propriétés physiques les plus remarquables de la famille des
CFC sont les suivantes

gamme presque compléte de températures d'ébullition et
de niveaux de tension de vapeur en fonction de la
température ;

ininflammabilité et non-explosivité pour la plupart des
CFC;

conductibilité thermique faible - capacité d'isolation
thermique forte,

L'ensemble de ces propriétés sont favorables aux applications de
la réfrigération, de l'isolation thermique et de la fabrication des

maousses.

Les propriétés chimigues marquantes de cette famille de
composés sont quant a elles les suivantes :

miscibilité 4 'eau réduite pour un nombre important de
CFC;
pouvoir solvant important vis-a-vis de molécules

organiques complexes.;

stabilité chimique, ce qui veut dire non-réactivité avec la
plupart des autres molécules dans des conditions
physiques correspondant a de multiples situations
"industrielles" ;

non toxicité pour I'homme.

Ces propriétés vicnnent renforcer les atouts des CFC dans les
domaines évoqués ci-dessus et leur ouvrent celui des solvants.

Les CFC présenient, en outre, I'avantage d'étre peu colteux et
relativement simples a fabriquer.
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2.2. DES COUTS REDUITS BT DES SAVOIR-FAIRE RELATIVEMENT
SIMPLES POUR LEUR IFABRICATION

L'identification des chlorofluorocarbones comme molécules
d'intérét industriel date des années trente. Les premiers travaux de
développement des CFC ont été réalisés par General Motors, & la
recherche de fluides frigorigénes alternatifs par rapport aux fluides
traditionnels utilisés dans ce domaine.

L'essor des CFC est venu, non seulement de l'adéquation de
leurs propriétés aux besoins de l'industrie, mais aussi de leur cotit de
fabrication relativement réduit. '

Si différentes méthodes de fabrication des CFC existent, elles
ont toutes en commun d’éire relativement peu complexes.

La plus courante des méthodes de fabrication du CFC-12 par
exemple, revient & opérer une fluoration du tétrachlorure de carhone
(CCly) en phase liquide (4). Un catalyseur doit étre utilisé
(fluorochlorure d'antimoine SbCI4F), mais celui-ci est peu coliteux et
facilement régénéré. L'un des réactifs, le tétrachlorure de carbone, est
lui-méme peu coliteux, car produit, par exemple, par action du chlore
sur le méthane ou sur le sulfure de carbone. Quant & l'acide
fluorhydrique, il est produit & partir d'un minéral dénommé
spathfluor assez abondant, et selon un procédé maitrisé depuis
longtemps par les industries chimiques.

Des procédés plus récents ont été mis au point et se déroulent en
phase gazeuse, avec comme catalyseurs, le chrome, I'aluminium ou le
fer. Dans ce cas, les réactifs de départ sont le tétrachlorure de carbone
(CCly), le chloroforme (CHCIlg) le trichloroéthyléne (CgHCl3) et le
tétrachloroéthyléne (CyCly), produits en grande quantlte dans
I'industrie chimique.

Un procédé légérement différent a été mis au point par
Montedison mettant en jen un lit fluidisé,

Un procédé électrochimique a été également développé par
Phillips Petroleum,

La fabrication des halons s'effectue en aval de celle des CFC,
par exemple par bromination d'un courant de fluorométhane ou du
chlorofluorométhane gazeux & des températures comprises entre
300 et 600 °C. Les procédés correspondants ne nécessitent pas de
technologies d'une nature différente.

Plusieurs fails sont essentiels, s'agissant des techniques de
production des CFC stricto sensu. En premier lieu, les couts de
production sont peu élevés et la concurrence sur les marchés étant
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importante, les prix de vente sont faibles, de l'ordre de quelques
dizaines de francs par kg pour les CFC,

En second lieu, certaines installations industrielles
fonctionnent par campagne et peuvenl produire des CFC-11, 12,
ou 22, alternativement, sans difficulté majeure.

En troisieme lieu, la plupart des technolugies de production des
CFC ne sont plus protégées par des brevets. Un savoir-faire est hien
sdr nécessaire pour la mise en oeuvre de ces procédés. Mais le nombre
d'entreprises chimiques ou de bureaux d'é¢tudes les mailrisant ou
capables de les transférer est important, alors que, comme on le verra
plus loin, ceci n'esl pas le cas pour les procédés de fabrication de ce que
I'on appelle les substituts des CFC.

Ceci signifie que les Pays en Voie de Développement sont en
situation d'augmenter rapidement leur production encore faible en
valeur relative.

2.3. UN LARGE EVENTAIL D'UTILISATIONS

En raison de leurs propriétés applicatives nombreuses et de leur
faible cofit de production, le champ d'intervention des CFC dans
I'industrie s'est considérablement élargi depuis la fin de la deuxiéme
guerre mondiale,

Les CFC interviennent, en effet, dans les processus de
fabrication relatifs aux aérosols, a la réfrigération, aux plastigues, et
servent de solvants et de produits d'extinction,

Il est important de noter, d'une part, que l'ensemble de ces
applications ont pu débuter bien avant la mise au point des CFC mais,
d'autre part, que la disponibilité de ces derniers, compte Ltenu de leurs
qualités et de leurs faibles colts, a sans aucun doute favorisé la
croissance des marchés correspondants.

Le tableau 17 présenite a la fois les domaines d'application,
industrielles ol I'on trouve les différents CFC et les produits utilisés
auparavant avec mention de leurs inconvénients.
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Tableau 17: Domaines d'utilisation des CFC et produits
antérieurementemployés @

Produits utilisés

D . avant I'emploi
o oTRAne CFC utilisables des CFC
d’application
Nature des produits Inconvénients
aérosols CFC-11,CPC-12 Butane, Propane inflammables et
CKFC-114 Biméthyléther explosifs
Fluides CI'C-11, CI'C-12 Ammoniac toxique et explosif
frigorigénes CFC-22, CI'C-502 Dioxyde de soulre toxique
Chlorure de méthyle toxique
Mousses plastiques | CFC-11,CI'C-12 | Kau + gaz carbonique | capacité d'isolation
CrFC-114 thermique faible
Solvants CIC-113 alevols inadaptés pour
solvants chlorés hymerminiaturisation
Extinction Ialons 121 l,1301 lfau, mousses endommagent les
2402 matéricls
Guz carbonique, toxiques el inadaplés
bromure de méthyle, aux almosphéres
bromochlorométhane confinées

Les CFC se sont ainsi imposés comme produits intermédiaires
dans un ensemble de fabrications qui représentent au niveau mondial
entre 250 et 400 milliards de F de chiffre d'affaires, selon les
estimations,

En 1989, au niveau mondial, la répartition des consommations
de CFC stricto sensu par grands secteurs d'utilisation donne la
premiére place avec 30 % a la réfrigération ; aux second et troisieme
rangs, l'on trouve les aérosols et les mousses avec chacun 25% ; en
quatriéme place, les solvants avec 20 %.

Cette répartition (cf. tableauv 18) est le produit d'évolutions
multiples, au nombre desquelles il faut citer les efforts de réduction
des utilisations correspondant au Protocole de Montréal, (voir plus
loin) la croissance des besoins en solvants pour les secteurs de
'électronique et de la mécanique de précision, les efforts d'équipement
des Pays en Voie de Développement dans le domaine du froid. Ces
évolutions sont au centre des débats actuels (voir plus loin).
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Tableau 18 : Evolution mondiale en % de la consommation
mondiale de CFC par secteurs d'utilisation (1)

. Fluides de Mousses -
Aérosols T . Soivants I'otal
refrigération | plastigues o
% o %
% %
1976 59 21 15 5 100
1987 30 30 30 10 100
1989 25 30 25 20 100

Globalement, la consommation mondiale de CFC peut-étre
estimée 4 1,2 million de tonnes, soit un chiffre voisin de celui de la
production (1),

Les consommations de CFC sont liées a la taille des marchés et
au niveau de développement (voir graphiques 8 et 9).

Graphique 8:
Répartition par grandes régions de la consommation mondiale de CFC -
Estimations 1988 sur la base d'une consommation mondiale de 1,2 mt (2)

CEE Etuts-Unis
26% J0 %
= 300.060 1 = 420.000 1
Paysen Vyie de Développement
17% Japon
= 200.000 ¢ 12%
=140.0001

Pays de I'Eut
153 %
= 186.000 ¢
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N

Graphique 9: Consommaltions par téte d’habitant
listimations 1988(2)

Etats-Unis Japon CEE Groupe 1 Groupe 11
=1,3b ={,94 =0,92 = (0,4) = ({0.1)

Les Etats-Unis se caractérisent ainsi par la consommation par
habitant la plus élevée (entre 1,30 et 1,40 kg par habitant).

Le Japon (0,94 kg/habitant) et la CEE (0,92 kg/habitant, sauf
Portugal) se trouvent pratiquement au méme niveau.

On trouve ensuite un groupe de pays dont la consommation par
habitant est comprise entre 0,3 et 0,5 Kg par habitant (Norvege,
Liechtenstein, Portugal, Arabie saoudite, Bahrein, Barbades et
Trinidad).

La trés grande majorité des IStats, pour 'essentiel les Pays en
Voie de Développement et les pays de 1'Est (y compris 'Union
Soviétique), ont une consommation inférieure 4 0,3 kg/habitant.

pays
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En dépit de la modicité des prix de vente, les CFC font l'objet
d'échanges internationaux (cftableau 19).

Tableau 19: I’roduction, consommation el commerce
international des CFC par grandes zones -1986 - (19)

Milliers de tonnes I’roduction Consommation Balancf:
Commerciale
Amérique du Nord 329 342 -13
Europe de I'Ouest 446 342 + 104
Europe de I'Est 140 171 -31
Asie el Amérique 225 285 -60
latine

3. DES CONSOMMATIONS FONCTION DES SPECIALISATIONS
INDUSTRIELLES E'T DES COMIPORTEMENTS

Les consommations de CFC par type d'ulilisations varient
fortement selon les pays en fonction des spécialisations industrielles,
des comportements de consommation ainsi qu'en fonction des efforts
réalisés en application du Protocole de Montréal {voir plus loin).

Tableau 20 : Consommation par pays et par utilisation de CFC (2)

Réfrigérationet | Mousses Solvants
Aérosols | conditionnement | plastiques % Total
d'air % Y%
Etats-Unis 1988 4 40 33 23 100
Japon - 1988 10 31 22 37 100
CLE - 1988 46 9 28 17 100
Pays en 17 43 17 23 100
Développement - 1989

Les Etats-Unis n'utilisent plus les CFC pour les aérosols depuis
1978 mais utilisenl largement ceux-ci dans la réfrigération et le
conditionnement d’air dont on sait qu'il est généralisé dans les locaux
professionnels domestiques et les véhicules motorisés. Les niveaux de
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consommation par produit étaient les suivants, en 1988, pour les
Etats-Unis:

consommation totale : = 420.000 tonnes
CFC-11 : = 100.000 tonnes
CF(C-12 : = 200.000 tonnes
CFC-113 = 100.000 tonnes
Halons = 9000 tonnes
Le Japon, {consommation totale 1388 : = 140.000 tonnes),

quant a lui, se caractérise a la fois par un développement moins fort
du secteur de la réfrigération et du conditionnement d'air et par une
utilisation trés importante des CFC en tant que solvants dans les
industries électroniques et la mécanique de précision (progression de
50 % entire 1984 et 1987).

Les données relatives & la CEE recouvrent des disparités trés
importantes dans les structures de consommation selon les
utilisations. Ainsi pour les aérosols, la Grande-Bretagne est un
important utilisateur de CFC alors que d'autres pays de la
Communauté ne le sont plus (voir plus lein). Les niveaux de
consommation estimés pour 1988 étaient les suivants pour la CEE :

consommation totale ¢ = 307.000 tonnes
CFC-11et CIFC-12 v = 259,000 tonnes
CFC-113et CIHC-114 ¢ = 48,000 tonnes

4. UNE PRODUCTION MONDIALE CONCENTRELE,

La production mondiale des CFC et halons est évaluée pour
1988 comme étant comprise entre 1,200.000 et 1.600.000 tonnes, ce
qui correspond a un chiffre d'affaires total compris entre 12 et
15 milliards de F. (2}

La marge d'incertitude sur la production mondiale résulte,
d'une part, du secret commercial invoqué par certains producteurs et
certains Etats et, d'autre part, de l'absence de données précises
concernant les pays de 1'Kist et les Pays en Voie de Développement

4.1. UNE PRODUCTION MONDIALE ENCORE DOMINEE PAR LES PAYS
INDUSTRIALISES

Le tableau 21 ci-aprés donne une estimation de la répartition
géographique de la production dont il ressort que les Etats-Unis et la
CEE assuraient en 1988 la plus grande part {70 % environ).
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Tableau 21: Ventilation géographique de la production
totale de CFC (Estimations pour 1988) (2) et (3).

. R .
Etats-unis CEE Japon Pays de 'Est i ays en Voiede
développement

35-36 % 35-36% | 12,5-13% 10-10,5% 4-5 %

Plusieurs remarques doivent étre faites sur ces données.

D'abord, les chiffres de pruduction sont bien sir différents des
chiffres concernant les capacilés de production ; ainsi pour 1984, les
Etats-Unis déclaraient une production de 550.000 tonnes pour une
capacité de production de 630.000 tonnes.

D'autre part, les situatlions des difTérentes zones sont différentes
au regard de 'utilisation de ves productions.

La CEE est globalement exportatrice de CFC, grace aux
positions acquises par la France, la Grande-Bretagne, l'ltalie et les
Pays-Bas, la RFA consommant toutefois entiérement sa production.

Le Japon n'apparait pas spécialisé sur ce type de produit
chimique et consomme sa production,

Les Etats-Unis ont choisi la présence directe sur les marchés
étrangers, notamment grace aux multiples filiales 4 l'étranger de

DUPONT.

Par ailleurs, les pays du T'iers Monde dits 4 revenus
intermédiaires ont sans doule une production en croissance rapide.

En 1984, I'Inde déclarait au PNUE une production de
15.000 tonnes, la Chine 18.000 tonnes et le Brésil 18.000 tonnes
également,

Compte tenu des enjeux de la renégociation en cours du
Protocole de Montréal, il est difficile d'obtenir des données récentes et
assurées sur ces productions, Mais il ne fait pas de doute qu'étant
donné la multiplicité des usages de CFC dans I'industrie, ces pays soit
ont augmenté leur production depuis 1984, soit sont en situation de le
faire dans des délais courts, dés lors que les perspectives des marchés
nationaux d’aval ou les perspectives a 'exportation seront attractives.
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4.2. LA PREDOMINANCE DESCIFC-11,12, KT 113,

Parmi les différents CFC et halons (7) produits dans le monde,
les quantités les plus importantes sont celles relatives au CFC-11
(375.000 tonnes environ) et au CFC-12 (450.000 tonnes environ).
Viennent ensuite le CFC-113 {(150.000 tonnes, en une augmentation
rapide selon certaines sources), le CFC-22 (150.000 tonnes), les CFC-
114 (15.000 tonnes), le CFC-115 (15.000 tonnes), les halons 1211 et
1301 (production mondiale confondue de 25.000 tonnes).

Le graphique 10 illustre les importances respectives en termes
de production des différents CFC.,

Graphique 10:
Répartition en % de la production mondiale de CFC et halons
(sur la base d'une production totale de 1,2 million de tonnes)(?)

Halons
=99

CrC-il
=39%

Cr(C-12
= 41%

CFC-113
=15%

CKC-115
=1,5%

Deux autres produits connexes aux CFC doivent étre recensés
en raison de la similitude des usages qui en sont faits et en raison

également de leur aptitude, sous certaines conditions, & libérer des
atomes de chlore.

Il s'agit du tétrachlorure de carbone (CCly) et du
méthylchloroforme ou trichloro 1-1-1 éthane (CH3 - CCl3). Les
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données disponibles sont fragmentaires. Les ordres de grandeur de
production étaient de 300.000 tonnes pour le tétrachlorure de carbone
en 1980 pour les Etats-Unis et de 125.000 tonnes pour le
méthylchloroforme en 1988 pour la CEE.

Il est a4 noter que les Pays en Voie de Développement dits a
revenus intermédiaires sont, selon toute vraisemblance, des
producteurs de ces deux composés, indispensables dans différents
processus industriels, touchant aussi bien la chimie que d'autres
domaines.

4.3. 'AVANCE COMMERCIALE DE CINQ PRODUCTEURS DONT LE
FRANGCAIS ATOCH EM

Cing producteurs qui possédent environ 75% des capacités de
production ont acquis une avance technique et commerciale
importante dans l'industrie mondiale des CFC.

Le tableau 22 présente les principales données disponibles
concernant les entreprises produisant des CFC.
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Tableau 22: L.es principaux producteurs de CFC
dans le monde en 1988-1989

Clazsameant
capaciteads | Nomds Filisleade | CORACHE ale e | s
producian |  Jenirprive | produstionde | Pt | praducson
estimées {198%) mondiale de CFC
(1989
1 DUPONT Argantine = 300000 L = 25%
{ELats-Unis) Bréail
Mexigue
Cunudu
Japon
Pays-Bas
2 ATOCLHEM Eapaghe =200,000 =17T%
(Franee) Etais-Unis dont 85.000¢4
Vongeuelbs Pierro-Bénite
Australie
3 Altied-Signal Canadsa = 150,000t =12%
{Etats-Unis) Mexigque
4 ICI Canada = 130.000 ¢ = 1%
(Grande-Bestagne) Maxigue
5 Hoeachst Espagne = 100.000t = 8%
{RFA) Brésil
3} Montefluos - = 90,0001
thalie)
7 Asahi Glass - = §0.000¢
{Jupon}
8 Salvay-Kali - = 50000t
(Belgique)
9 Kanls-Denke . = 40.000 ¢
{Jupon)
10 Daikin-Kogyo - = 30,000 L
tJapon)
11 AKZ0 - = 30,000 L
{I'ays-Bax)

DUPONT DE NEMOURS, détient une part du marché mondial
d'environ 25 % pour les CFC, DUPONT est classé pour 1988, selon
Chimie Actualités, au Séme rang des entreprises mondiales pour son
activité globale "chimie", On connait la puissance de DUPONT au
niveau de la production mais aussi a4 celui de la Recherche et du
Développement qui a conduit cette firme 4 étre a l'origine de produits
dont les noms de margue sont connus du grand public : Nylon, Lycra,
Kevlar, Mylar, Fréon pour les CFC, ete.

DUPONT semble en mesure, en tout état de cause, de maitriser
les évolutions nécessaires et inéluctables de l'offre de produits
fluorocarbonés, de maniére a conserver une part de marché voisine du
qguart du marché mondial.
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La deuxiéme entreprise mondiale dans le domaine des CFC est
ATOCHEM, filiale "chimie" d'Elf-Aquitaine.

ATOCHEM parvient a cette position a l'issue d'un mouvement
de croissance externe particuliérement dynamique, par rachat
d'entreprises américaines produisant notamment des CFC (Pennwalt
et Racon acquises en 1989). Début 1980, ATOCHEM détenait environ
60 % du marché francais (de 50 & 80 % selon les produits), 30 % du
marché européen et exportait environ la moitié de sa production.

La reprise récente des activités, engrais, plastique, chimie fine
et spécialités d'Orkhem devrait, en outre, propulser ATOCHEM de la
14&éme place du classement mondial des firmes chimiques en 1988 a
environ la 10éme place en 1990, accroissant les moyens de 'entreprise
pour s'adapter aux évolulions de la réglementation et des marchés.

ATOCHEM maitrise une large paletie de productions ct cette
situation est renfercée par la croissance récente de sa taille. Les CFC
ne représentent gqu'une part relativement réduite de son chiffre
d'affaires (environ 1 milliard de francs sur un chiffre d’affaires
prévisible de 60 milliards de F en 199) avec son nouveau périmétre).
En particalier, ATOCHEM maitrise l'amont de la filiere des CFC,
c'est-4-dire notamment les chimies du chlore et du fluor et il en est de
méme de Pennwalt, inclus désormais dans ATOCHEM North
America.

Parmi les autres cinq "grands" de la production des CFC, ICI
(5éme rang mondial des firmes chimiques en 1988) et Hoechst (2éme
rang) possédent des positions plus assurées qu'Allied Signal, abhsente
des quinze premiéres places de la hiérarchie mondiale des firmes
chimiques. La spécificité d'ICI doit étre soulignée, car cette entreprise
est egalement présente dans I'aval, notamment pour les mousses (2),
ce qui pourrait lui conlérer un avantage commercial important en cas
de modification rapide des conditions de l'offre.

Pour Hoechst, les CFC représenient une activite tres marginale,
compte tenu de son chiffre d'affaires global dans la chimie. Selon I'an
des experts consultés (), un retrait d'Hoechst de la production
pourrait se produire, si les souhaits de I'opinion publique allemande
en matiére de protection de l'environnement et en particulier de
protection de la couche d'ozone n'étaient pas pris en compte par une
évolution rapide de la réglementation.

S'agissant des halons, les producteurs sont en nombre plus
restreint et qui plus est, sont souvent spécialisés dans un type
particulier de produit (2). Ainsi DUPONT ne produit que le
halon 1301, ICI et Kali-Chimie ne produisent gue le halon 1211. Au
contraire, ATOCHEM est en mesure de fabriquer le 1211 ainsi que le
1301, commercialisé sous le nom de Pyrofrane.
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B-IL EST NEANMOINS TECHNIQUEMENT
ENVISAGEABLE DE SE PASSER DES CFC OU DE LES
ECONOMISER

Les CFC ont sans aucun doute apporté, de par leurs qualités,
une contribution importante au développement des marchés de
différents produits.

La permanence des chiffres d'affaires et des marges toujours
souhaitée par les producteurs et les industries d'aval et celle des
emplois correspondants pourraient sembler constituer des obstacles
décisifs a 1'abandon des CFC dans toute une série de filiéres.

En réalité, le constat scientifique est sans ambage : la priorité
doit étre donnée & la protection de la couche d'vzone, quelles que soient
les incertitudes qui subsistent sur le role exact des CFC. S'ajoute & ce
constat, 1a demande voire la pression, dans certains pays, de 'opinion
publigue qui exige ou exigera 2 bref délai le bannissement des CFC,
comme élément indispensable d'une politique responsable vis-a-vis de
I'environnement,

L'industrie mondiale doit en conséquence intégrer comme
contrainte incontournable la réduction de la production et des
utilisations des CFC.

Le choc externe que ce redéploiement constitue porte, on 1'a vu,
non seulement sur les producteurs de CFC mais aussi sur toutes les
industries employant dans leurs fabrications ces composés chimiques,

Ce choc ne se produit toutefois pas sans gu'aucune solution de
remplacement n'ait été étudiée dans un passé lointain ou récent.

Le premier type de solution consiste a élaborer des composés
chimiques voisins des CFC, de la méme famille chimique des dérivés
fluorés des alkanes, présentant leurs caractéristiques physiques
favorables mais exempts de leurs inconvénients rédhibitoires
désormais vis-a-vis de I'ozone stratosphérique.

C'est la solution des substituts préconisée par les firmes
chimiques engagées actuellement dans la production de CFC, en
particulier pour les applications en réfrigération et mousse d'isolation.
Mais cette solution ne saurait étre la seule au probléme posé.
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Il existe, en effet, un deuxiéme type de solution, celle des
produits de remplacement et des technologies alternatives.

Les produits de remplacement dérivent souvent de ceux utilisés
avant Vintroduction des CFC. Les technologies alternatives consistent
4 changer de procédés pour aboutir 4 des résultats identiques dans les
différents secteurgd'aval.

Parallélement et au-deld de ces deux démarches, il est
indispensable de mettre en oeuvre une démarche générale de gestion
économe des CFC et de leurs substituts dans les secteurs concernés,
Ces économies sont indispensables au niveau de 'emploi des CFC
dans la périede de transition conduisant a une industrie "sans CFC".
Cette démarche d'économie sera, d'autre part, indispensable
également pour l'avenir, dans la mesure ou les produits de
substitution des CFC ne seront pas, selon toute vraisemblance, sans
inconvénient aucun vis-a-visde I'environnement.

Ce qui semble, par ailleurs, parfaitement clair aujourd'hui, a la
lumiére des recherches en cours et de I'analyse des comportements des
utilisateurs dans leurs premiers efforts de réduction d'emploi des
CFC, c'est que la recherche de substituls, le recours a des produits de
remplacement et des technologies alternatives et la recherche
d'économies d'utilisation sont des démarches complémentaires qui
doivent étre poussées plus avant, simultanément.

Différentes études ont été réalisées pour tenter d'évaluer, a
I'horizon 2000, les importances respectives des trois types de
démarche. Ces études reposent sur une évaluation, produit par
produit, application par application, des solutions techniques a
retenir.

Celles-ci seront présentées dans la suite. Le graphique 11
présente 'évaluation faite par DUPONT de Nemours de la situation
en I'an 2000, a applications et demande constantes.
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Graphigue 11 : Comment la demande en CFC serait satisfaite en
I'an2000 sur la base des applications actuelles (2)

Produite de
remplacenient at. HCIFC
technologiesalternatives = 30 %

=32 %

FKeoounics
= 20 %

Suurce : DUPONT quril 1990

Ainsi, toutes choses égales par ailleurs, la demande
actuellement adressée aux producteurs de CFC soit 1,200.000 tonnes
devrait laisser la place & une demande de 450.000 tonnes de HCFC et
de HFC adressée aux fabricants de ces produits de substitution, sur la
base des applications actuelles.

Les économies réalisables el réalisées en I'an 2000 par rapport a
la situation actuelle, sont estimées 4 hauteur du tiers de la
consommation présente de CFC.

Les produits de remplacement et les technologies alternatives
pourraieni prendre en charge les applications correspondant
également au tiers de la cunsommation de CFC.

Les données présentées ci-dessus ne sont, toutefois, que des
estimations. Elles sont relatives, par ailleurs, 4 une situation trés
particuliere : une dizaine d'années (1990-2000) sans modification des
applications actuelles des CFC, ni sur leplan de la demande et donc
des besoins ni sur leplan des techniques utilisées.

En réalité, les besoins en équipements de réfrigération et de
conditionnement d'air, en mousses d'isolation ou de confort, voire en
solvants et en halons ne peuvent que croitre avec I'élévation du niveau
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de vie, & la fois dans les pays industrialisés et dans les Pays en Voie de
Développement.

Le marché actuel des applications recourant aux CFC devrait
donc croitre sensiblement dans les prochaines années.

De ce fait, les perspectives de marché pour les IICFC et les HFC
sont en réalité trés supérieures aux 450.000 tonnes de I'étude citée ci-
dessus.

Le futur marché mondial des HCFC et des HFC devrait se
situer, selon différentes estimations entre 650.000 tonnes, selon
DUPONT et 800.000 tonnes selon ATOCHEM, par an. Vers 2030, la
demande mondiale en HCFC et HFC devrait atteindre 2,2 millions de
tonnes {contre 1,2 million en 1988) (2,

Le tableau 23 présente la répartition par grandes zones de la
demande future de HCFC et de HFC en 1'an 2000 et en I'an 2030 selon
les projections de DUPONT (2},

Tableau 23 : Répartition géographique de
la consommation future
de HCFC et HFC G

En % dela
demande 2000 2030

mondiale
Itats-Unis 49,2 28,3
Europe 19,2 13,8
Japon 20,0 12,7
Reste du monde 11,6 46,4
total 100 100

Les productions correspondantes ont done un avenir, selon toute
probabilité, florissant. Cet avenir le sera d'autant plus que les HCFC
et les HFC seront plus proches techniquement des actuels CFC et plus
rapidement disponibles.

Il n'en demeure pas moins que les voies des produits de
remplacement et des technologies alternatives, ainsi que celle des
économies d'utilisation sont pratiquables, souhaitables et, d'ailleurs,
déja empruntées, comme on le verra plus loin.
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1. LES SUBSTITUTS DES CFC: HCFC ¢t HFC

Ainsi que cela a été précisé dans l'avant-propos, les substituts
des CFC sont par définition les HCFC-hydrochlorofluorocarbones et
les HFC-hydroflucrocarbones.

Ces composés chimiques sont de la méme famille chimique que
les CFC maig leur structure fait apparaitre un remplacement partiel
des atomes de chlore par des atomes d'hydrogéne : ce sont alors des
HCFC ou un remplacement total des chlores par des hydrogénes : ce
sont alors des HFC.

1.1. NOMENCLATURLE DES HICFC ET DES HFC

Les nomenclatures techniques utilisées en chimie des dérivés
halogénés des alkanes ont été décrites ci-dessus.

Dans le vocabulaire industriel, économique voire diplomatique,
I'on trouve les sigles supplémentaires : HCFC et HFC,

Cette désignation n'est pas contradictoire avec la nomenclature
des CFC.

Ainsi le R 22 (CHCIF2 ) est un HCFC parce qu'il contient un
atome d'hydrogéne ; de méme pourle R 123,

La présence d'un atome d'hydrogéne sur la chaine carbonée a,
comme on l'a vu, une conséquence fondamentale vis-a-vis de la
destruction de I'ozone : les molécules correspondantes sont dégradées
par les radicaux OH présents a I'état de trace dans la troposphére,
précisément du fait de la présence de l'atome d'hydrogéne. Ces
molécules n'atteignent donc pas en l'état la straiosphere, ou elies
pourraient exprimer avec plus d'acuité leur potentiel destructeur
d'ozone.

Les HFC quant &4 eux ne comprennent aucun atome de chlore.
Par conséquent, quel gue soit leur devenir dans la troposphére, les
HYC ne participent pas 4 I'augmentation de la charge en chlore de la
stratosphere,

Le tableau 24 suivant indique, par catégorie, les principaux
HCFC et HFC.
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Tableau 24 : Les principaux substituts

des CFC
Composé qun}ule Catégorie
chimique
22 CH CIF, HCKFC
R123 CH Cly-Cly HCEFC
R124 CH C1 Clg [ICIC
R141b CII 3-CClF HCFC
R142b ClI3-CCli*y HCFC
R125 CHIy-Cly HFC
134a CHLl-Cliy HFC
R152a Cil¥F; CH3 HI'C

Au total, la nomenclature la plus claire est sans doute la
suivante :

- abandon du préfixe R, marqué par la seule utilisation des
CFC dans la réfrigération, alors que ces composés ont de
multiples autres utilisations.;

- utilisation des préfixes, CFC, HCFC ou HFC fonction de la
formule chimique détaillée des composés.

Le tableau 25 regroupe les CFC, HCFC, HFC importants sur le
plan industriel.

Tableau 25 : Nomenclature explicite des
CFC, HCFC et HFC

CHFC visés par

le Protocole de HCFC HFC
Montréal
CFC-11 HCIC.-22 HEC-125
CFC-12 [ICFC-123 1H'C-134a
CFC-113 HCI'C-124 LHIIFC 1524
CFC-114 LHCIC-141b
CFC-115 HCIPC 142k
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REMARQUE : LA DENOMINATION HFA : UNE ALTERNATIVE MQINS
SPECIFIQUE.

Différents producteurs de CFC et de substituts ont introduit une
dénomination différente pour les HCFC et les HFC qui consiste, d'une
part, en l'utilisation du sigle HFA pour hydrofluorcalkanes et, d'autre
part, en la reprise du systéme de numérotation & trois chiffres de la
nomenclature technique décrite plus haut.

Avec ce mode de désignation , lon aboutit aux résullats sutvants
pour différents substituts : le R22 (CHCIF2) qui comprend un atome de
chlore est dénommé HFA | le R134a (CHF2-CHF2) qu! ne comprend
pas d atome de chlore est aussi dénommé HFA .

La justification de cette méthode de désignation est que les
composés fluorés qui comprennent un atome d'hydrogéne sont
ddgradables dans la troposphére et sont donc d'une nature différente
car contribuant moins, en premiére analyse, a laugmentation de la
charge en chlore de la stratosphére.

Muis cette dénomination met sur le méme plan les dérivés fluorés
qui comprennent des atomes de chlore et ceux qui n'en comprennent
pas.

Pour la suite, nous préférons donc conserver la distinction entre

HCFC et HFC.

1.2. LES ETUDES SUR 1133 HCFC ET LES IFC

Ni les HCFC (a l'exception des HCFC-22 ef 142b) ni les HFC ne

sont, pour le moment, des composés de référence des industries
chimiques.

Leurs propriétés physiques et chimiques ont donc été mal
connues, jusqu'a ce que les producteurs de CFC ne commencent leurs
investigations pour essayer de trouver leurs substituts, 4 I'intérieur
de la méme famille de produits chimiques (ceci de maniére & pouvoir
exploiter les savoir-faire antérieurs et garder leurs marchés).

Ces études doivent étre trés complétes et trés précises de
maniédre a défricher le champ des utilisations possibles.

Une fois repérées les molécules dotées des propriéiés les plus
intéressantes pour des applications éventuelles, il est nécessaire de
procéder, d'une part, & des études d'impact sur 'environnement (et pas
uniquement sur la stratosphére) de ces nouveaux composés et, d'autre
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part, a des études de toxicologie pour vérifier que leur emploi est
possible par les industries de I'aval et par les consommateurs.

Les principales firmes productrices de CFC se sont regroupées
au sein de 'AFEAS (Alternative Fluorocarbon Environmental
Acceptability Study) afin d'accélérer les recherches et d'en partager
les colits, dans les domaines de la physique et de la chimie des
substituts dans I'environnement,

Les firmes chimiques membres de I'"AFEAS sont présentées
dans le tableau 26,

Tableau 26 : Entreprises membres de 'AFEAS (10)

Entreprises

Pays

DuPunt
Allied-Signal
llacon (Atochen)
Penwalt (Atoehem)
La Roche Chemicals

Etals-Unis

H
n
n

Atochem

France

ICY1 Chemicals and Polymers [ad
1SC Chemicals

Royaume 1lni

Hoechst AG RIFA
Kali-Chemic AG "
Akeo Pays-HBas
Montefluos ltakie
Chemical Industries of Northern Grace
Creece
Daikin Japun
Asahi-Glass

L'AFEAS représente la mise en commun par une quinzaine
d'entreprises, d'une somme de 8 millions de dollars sur trois ans, pour
confier aux organismes de recherche les meilleurs du monde
différentes missions d'études.

Le premier ensemble de recherches a fait l'objet de la
publication en 1989 d'un document de synthése présentant les
résultats obtenus dans les domaines suivants (11);
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- propriétés physiques des HCFC et des HFC
thermodynamique, constantes d'absorption, Global
Warming Potential (GWP} ;

- propriétés chimiques : constantes de réaction,
mécanismes, durées de vie, ozone, effets toxicologiques des
produits de dégradation dans la troposphére, Ozone
Depletion Potential (ODP).

Le rapport de I'AFEAS mentionné ci-dessus, présente comme
tout document scientifique, une liste des experts impliqués dans le
programme de recherche,

On y constate une sous-représentation de la recherche
franc¢aise. Alors qu'ATOCHEM, entreprise nationale, assure 17 a
18 % de la production mondiale de CFC selon les différentes
estimations et que plusieurs équipes de recherche francaises sont
compétitives sur le plan international, l'on ne trouve qu'un seul
scientifique francais - R. LESCLAUX de 'Université de Bordeaux -
parmi les experts impliqués dans les programmes AFEAS contre
environ les deux tiers d'experts nord-américains et l'on ne trouve
aucun Francais parmi les experts superviseurs des travaux.

L'absence d'experts francais de deux champs de bataille : celui
des enjeux technologiques des mutations industrielles et celul des
instances de coopération ou de négociation internationales, existe
malheureusement aussi dans les domaines industriels et techniques
relatifs & ]a réduction de 'utilisation des CFC.

L'AFEAS a, depuis la publication du rapport précité 118,
engagé des travaux complémentaires dans les directions suivantes ;

- explication des mécanismes de catalyse de la destruction
de 1'ozone par le chlore et intégration de ces mécanismes
dans les modéles ;

étude approfondie des produits de décomposition
atmosphérique des substituts des CFC ;

- étude des effets de la diminution de l'ozone
stratosphérique sur le niveau d'UV-B re¢us au sol.

Les producteurs de CFC se sont également regroupés afin de
faire effectuer & couts partagés les indispensables études de
toxicologie, au sein des PAFT (Programs for Alternative
Fluorocarbon Toxicity Testing).
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Les colits des études toxicologiques sont élevés : environ
10 millions de dollars par produit étudié.

Le tableau 27 indique les parties prenantes dans ces
programmes PAFT, ainsi que leur objet.

Tableau 27 : Participations des producteurs aux
programmes IPAFT et produits étudiés (1)

PProgramme I*AFT 1 PAFT 2 PAKFT3
Produits étudiés HCIFC.123 HCPFC-141b HCIC-124
HFC.134a HCEFC-125
DuPont x X x
Allied-Signal p 3 x x
Atochem (+ x 'S x
Racon
+ Pennwalt)
IC1 » x
ISC (RTZ » * x
Chemicals)
Hoechst »
Kali Chemie x x
(Salvay)
Montefluos » X
Akzo b x
Asahi Glas o X
Daikin x X

1.3. LES PROPRIETES PIYSIQUES DES HCKFC ET' DES HIFC

Les propriétés physiques des dérivés fluorés des alkanes
conditionnent leur emploi dans les industries d'aval. C'est pourquoi
une étude systématique de leurs propriétés a été confiée par 'AFEAS
a différents laboratoires spécialisés,

1.3.1. Thermodynamique

Les propriétés thermodynamiques constituent la base d'emploi
des HFC et des HFC.
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Le niveau du point d'ébullition normal et les tensions de vapeur
conditionnent l'utilisation de ces produits en temps qu'aérosols et
qu'agents mounssants.

Le niveaun du point d'ébullition normal dans l'échelle des
températures est important pour les applications de réfrigération.
L'écart entre le point d'ébullition normal et le point critique t'est
également car il représente la plage de températures utilisables pour
les applications de réfrigération et de solvatation.

Le point critique est en effet le point au-delad duquel les
propriétés du liquide saturé de vapeur et la vapeur elle-méme
deviennent confondues ; la coexistence de liquide et de vapeur -
capitale pour la réfrigération - est possible seulement a des
températures et des pressions inférieures au point critique.

Le tableau 28 suivant présente les principales données de
température pour les HCFC et les HFC étudiés par 'AFEAS. {11),

'Tableau 28 : Principales estimations de température
relatives aux HCFC et aux HIFC (1D

Point
°C Poinl tripletl) d'ébullition I*oint critique
normal (2)

HCFC -22 -160 -41 + 96
..... HCFC]23 107 +23i,]34 :
”CF0124 19912+ 122 .........
HCFC]41b |03 ....................... + 32 ..................... + 203 .........
HCFCM% 131 ........................ : 9'b +|37 .........

HFC 125 -103 -49 + B6
...... } {Fc134d 101 25+101

Naota : (1) puint pour lequel i y a coexistence des trows phases solide, liguide, gaz
{2) tempéraiure pour faguelle la pression de vapeur est égalea 1 aimosphére (101,325
KPa)

Ce tableau montre clairement quelles peuvent étre a priori les
utilisations des substituts.

En premiére analyse, l'on peut dire que les fluides les mieux
placés pour la réfrigération sont le HCFC-22 - effectivement utilisé
actuellement dans les systémes de réfrigération industrielle cu
commerciale -, le HFC-134a et le HFC-125, dont les points d'ébullition
sont particulieérement bas,
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Mais, bien sur, d'autres facteurs entrent en jeu, et conduisent a
disqualifier certains produits précédemment sélectionnés ou & en
requalifier d'autres.

En tout état de cause, ainsi qu'il a2 été vu plus haut pour les
CFC, un éventail de propriétés thermodynamiques doit étre couvert
pour déterminer les usages éventuels des HCFC et des HFC.

L'état effectué fin 1989, par I'AFEAS, des connaissances
disponibles pour la thermodynamique des HCFC et des HFC montre
que des zones d'incertitudes demeurent. Ainsi, méme pour les données
de température présentées au tableau 28, les estimations sont
quelquefois contradictoires d'un auteur & l'autre. Ceci provient en
particulier de la difficulté a disposer de produits parfaitement purs
lors des mesures.

De la méme maniére, M. O, MAC LINDEN, ['auteur chargé
dans le rapport de I'AFEAS (11} du secteur d'études des propriétés
physiques indique qu'il est urgent de disposer de données de pressions
de vapeur pour les HCI'C-124, 141b, 142b et des valeurs de densité
pour le HCFC-142h. N précise plus loin que les mesures de scolubilité
dans l'eau sont peu nombreuses et peu fiables,

Les représentants des professions d'aval, c'est-a-dire les
industriels des secteurs utilisant les CFC, se sont souvent émus de ne

disposer que de données fragmentaires concernant les substituts des
CFC (12),

11 est clair que la mise en oeuvre rapide de ces derniers exige
simultanément des échantillons de qualité et des données précises et
complétes concernant ces produits.

Des autorisations de production limitée ont été fournies en
France par l'administration pour des HCFC voire des HFC non encore
autorisés parce que n'ayant pas subi avec succés tous les tests de
toxicologie.

Ces autorisations vont dans le bon sens mais il semble
nécessaire d'accélérer les programmes de mesures physiques et en
particulier thermodynamiques des substituts des CFC et de
communiquer leurs résultats & tous les utilisateurs concernés,
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1.3.2. Propriétés d'absorption dans l'ultra-violet

L'absorption d'UV solaires par les molécules de substituts de

CFC n'est pas négligeable pour la plupart d'entre eux, 4 'exception du
HCFC-22.

I1 en résulte que les malécules sont détruites dans la
stratosphére et voient leur ODP (Ozone Depletion Potential) réduit
d'une maniére importante.

1.3.3. L'absorption infra-rouge par les HCFC et les HFC

Les HCFC et les HFC présentent la particularité d'absorber les
rayonnements infra-rouges pour des longueurs d'onde comprises entre
8 et 12 um., correspondant a la "fenétre" de 'atmosphére.

Cette caractéristique est partagée par d'autres molécules, en
particulier par les CFC et surtout par le dioxyde de carbone COg, le
méthane CH4 et la vapeur d'eau stratosphérique.

Le phénomeéne correspondant est, cumme on le sait, celui de
I'effet de serre.

La contribution des HCFC et des HFC a l'effet de serre ne peut
étre nulle, compte tenu de leur "aptitude” de base & absorber les
rayons infra-rouges.

Mais leur contribution réelle dépend de multiples autres effets,
notamment leur durée de vie dans la troposphére liée a leur stabilité
chimique face aux constituants chimiques autres, présents dans ce
milieu et dont certains, comme le radical OH, jouent le rble de
"détergents" (13),

[.4, PROPRIETES CHIMIQUES DES HCIC BT DESIHIFC

Les HCFC et les HFC présentent une différence fondamentale
par rapport aux CFC, différence qui justifie qu'on les propose comme
substituts & ces derniers, pour résoudre le probléme de la dégradation
de la couche d'ozone.

Les HCFC et les HFC, sont en effet attaqués dans la troposphére
par différents constitutants de ce milieu. Contrairement aux CFC, ils
ne parviennent pas en 1'état dans la stratosphére. La raison
essentielle en est que la présence d'un atome d'hydrogéne sur leur
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chaine carbonée les rend fragiles aux atlagues des radicaux
hydroxyle OH.

Les constantes de réaction des différents substituls avec OH et
avec l'oxygéne atomique ont été calculées par deux laboratoires nord-
américains subventionnés par I'AFEAS. Toutefois, les réactions
subséquentes qui affectent les produits de cette dégradation initiale
sont encare largement inconnues.

Les enseignements de la chimie en phase gazeuse laissent
penser que l'on aurait la chaine suivante pour les HCFC-22 et 142b :

HCFC-22 + OH-——— radicaux — > chlore
ou haloalkyl
HCFC-142b

avec libération immeédiate de 'ensemble des atomes de chlore
initialement présents, dés l'émission du HCFC dans la tropospheére, le
chlore étant ensuite transformé en HC), avant d'avoir atteint la
stratosphére.

En revanche, les HICFC-123 (CHCls - CF3) et 141h (CH3 -
CCl2F) ne perdraient immédiatement dans la troposphére que l'un de
leurs deux atomes de chlore, le deuxiéme étant prisonnier d'espices a
durée de vie plus longue comme CF3CCIO ou CCIFO. En tout état de
cause, les incertitudes sur les durées de vie des HCFC semblent
importantes aux experts commissionnés par 'AFEAS (8) ; elles
seraient de £ 50 % environ pour les HCFC ayant des durées de vie
comprises entre un et trente ans,

Plusieurs conclusions sont a tirer de ces premiéres études : la
premiére est que la chimie des produits intermédiaires de dégradation
des HCFC doit étre étudiée dans le détail, la seconde est qu'il doit en
étre de méme pour les effets sur la troposphére de 'émission de chlore
réalisée indirectement & partir de ces composés intermédiaires.

1.5, LES HCFC ET LES HI'C NETTEMENT MOINS DANGEREUX QU LES
CFC POUR L'OZONI.

Dans 1'étude des phénomeénes de la destruction de 1'ozone, I'on
sait, en outre, que la durée de vie des composés chimiques susceptibles
de jouer le role de catalyseur de cette destruction est essentielle.

En combinant 'ensemble de ces données - chimie, transports
verticaux et longitudinaux, influence de 'altitude - et donc en faisant
des hypothéses sur les mécanismes réactionnels et les mécanismes de
transport, il est possible de calculer I'ODP de chague composé,
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grandeur représentative de l'effet relatif de celui-ci, sur l'ozone
stratosphérique,

Les résultats publiés par I'AFEAS sont clairs a cet égard (11),

Le pouvoir destructeur de l'ozone - ODP (Ozone Depletion
Potential) - des HCKFC et des HFC est en l'état actuel des
connaissances largement inférieur a celui des CFC, et ceci que l'on
utilise pour le calcul des ODP des modeéles & une ou & deux dimensions,

Tableau 29: 0D’ des CFC, HCFC

etdes HFC (11}
ODP caleulés ODP caleulés
N avec des avec des
ovl modéles modales
1 dimension (I} | 2 dimensions ‘2
I CIrC-1t 1.0 1,0
CrC-12 0,8-1,0 0,9
CFC 113 0,8-0,9 0,8-4,9
crC-114 0,6-0,8 0,8-0,8
CHFC-115 0,4-0,6 0,3-0,4
Il {ICFC-22 0,04-0,05 0,04-0,08
HCFC-123 0,013-0,016 0,013-0,022
IHCKC-124 0,018-0,018 0,017-0,024
HCFC-141b 0,07-0,08 0,09-0,11
HCIC-142hb 0,05-0,06 0,05-0,06
Il HEC-125 0 0
HFC-134a a 0
HFC-1152a ¢ a
Iv CCly 1,0-1,2 1,0-1,2
CH3CClI; 0,10-0,12 0,13-0,16

(1) Modéles Atmospheric and Bnviranmenial Research, Tue.

tAER), Lawrence Livermare Nalionud Labaralory (LLNL)jet
DUPONT .
(2)  Mudéies AR, LLNL, University of Oxford et DUFONT

Le tableau 29 est 4 la base des justifications avancées pour
promouvoir P'utilisation des HCFC et des HFC & l'avenir.

Il appelle des commentaires importants :

- les différents CFC, HCFC et HFC sont regroupés par
catégories suivant l'ordre de grandeur de leur ODP (Ozone
Depletion Potential) ; en raison de leur formule chimique
qui ne comprend pas de chlore, les HFC ont un ODP nul ;
les CFC ont un ODP élevé, celui du CFC-11 étant pris par
convention comme l'unité ; par ailleurs, on a fait figurer en
IV deux composés qui ne sont pas a proprement parler des
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CFC mais qui exercent aussi un effet destructeur sur la
couche d'ozone : il s'agit du tétrachlorure de carbone
(CCly), aussi nocif que le CFC-11 et du méthylchloroforme
(CHCCI3) qui l'est également , bien que dans de moindres
proportions;

- I'effet de chacun des IICFC sur la couche d'ozone doit bien
s@ir étre calculé en tenant compte de son ODP et des
quantités émises dans I'atmosphére ;

- les HCFC présentent des ODP beaucoup plus faibles que
les CFC. D'apres les résultats des calculs, le HCFC 141bh,
qui présente 'ODP le plus élevé est dix fois moins nocif
que le CFC- 11.;

on constate que les résultats donnés par les modeles a deux
dimensions (distribution de l'ozone en fonction de
l'altitude et de la latitude & plusieurs dates) sont peu
différents de ceux des modéles plus anciens 3 une
dimension (évolution de la colonne d’ozone en fonction du
ternps).;

- il importe toutefuis de noter que les valeurs présentées ci-
dessus sont calculées a partir d'équations chimiques bien
precises et d'hypothéses sur les transports atmosphériques
verticaux ou longitudinaux.;

- ainsi que le soulignent les experts qui ont travaillé pour
I'AFEAS, des incertitudes existent sur les valeurs des
ODP, qui résultent elles-mémes d'incertitudes sur les
réactions chimiques et sur la dynamique atmosphérique.

- une autre source majeure d'incertitudes provient des
phénoménes de chimie hétérogéne qui interviennent aux
poles pendant le printemps.

Il faut souligner que la chimie hétérogéne est décrite par la
plupart des experts scientifiques commme jouant un role capital dans
la destruction de I'ozone notamment au-dessus de 'Antarctique.

Or, aucun des modeles permettant de calculer les ODP ne prend
en compte, pour l'instant et en raison des difficultés rencontrées pour
les modéliser, les phénoménes de chimie hétérogene.

Ilest a cet égard trés vraisemblable que les composés chimiques
caractérisés par un ODP croissant avec la latitude se verraient
affecter un ODP global plus important.
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De la méme maniére, le renforcement de la dynamique
atmosphérique aux poles, soit au niveau des phénoménes naturels,
soit au niveau d'une plus grande fidélité des modéles, conduirait 4 une
augmentation des ODP.

Ainsi apparaissent les termes du débat relatifs aux HCFC et
aux HFC, '

Pour les uns, ces substituts sont bien moins dangereux pour la
couche d'ozone que les CFC, Pour les autres, cette assertion repose sur
des hypothéses et des méthodes qu'on ne peut considérer comme
définitives.

Certains experts (14) pensent néanmoins que les ODP incluant
les mécanismes de chimie hétérogéne et de dynamique atmosphérique
de I'Antarctique et de I'Arctique devraient étre certes différenis de
ceux actuellement calculés mais ne le seraient que peu.

Ces nouveaux OQDP differeraient des actuels d'un facteur
d'environ 1 a 3. 1! serait, malgré tout, indispensable de passer aux
HCFC en remplacement des CFC,

En tout état de cause, les spécialistes de la chimie
atmosphérique hétérogéne de I'ozone militent pour l'introduction et
'utilisation d'un nouveau concept, celui de CLP (Chlorine Loading
Patential).

Le CLP d'un composé chimique représente la quantité relative
de chlore que ce gaz peut introduire en supplément dans la
stratosphére. Comme pour 1'ODP, on calcule les CLP de chaque
composé par référence au CFC-11,

Le tableau 30 montre que, lorsque 'on utilise la notion de CLP
au lieu de celle d'ODP, l'affirmation selon laquelle les HCFC
représentent un progrés par rapport aux CFC vis-a-vis de la protection
de la couche d'ozone, reste fondée.
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Tableau 30: Charge en chlore ou chlorine loading polentials des

CKFC,HCFC et HFC QN
CLP Modéle AER Modéle Modéle Osle | Modéle Dupont
(1) LLNL® 3 (4)

I CFC-11 1 1 1 1
CFC-12 1,531 1,465 1,325 1,939
CFC-113 1,110 1,234
CFC-114 2,022 2,108
CFC-115 2,517 2,232 2,579

[1 HCFC-22 0,215 0,171 0,152 0,197
HCFC-123 0,025 0,018 a,017 0,022
HCFC-124 0,058 0,045 0,041 0,052
HCFC-141b 0,148 0,114 0,104 0,132
HCFC-142b 0,219 0,180 0,159 0,202

1m HFC-125 0 0 0 0
IHFC-134u 0 0 ] a
HEC-11524 ] 0 0 0]

IV CCly 1,013 Lo 1,036 1,031
Cl3C Ciy 0,138 4,124 0,108 0,140

{1) Atmosphericand Ervironmental iesearch Inc., Ktals-tni
{2) Fawrence Livermore Nalional laburaiery, Biats-Unis
(2} Ingtstute for Geaphysics, Univerauy of Osio
(4} DuPonide Nemours & Company

Le tableau 31 donne, par ailleurs, les valeurs des ODP pour les
halons citées par le PNUE, valeurs qui ne sont généralement pas
discutées et conduisent a la nécessité d'en restreindre sévérement les

usages.

Tableau 31 : ODI* des halans

(2)
Halon one
iiz2n 3
I 2402 8
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1.8, UNE CONTRIBUTION A L'EFFET DE SERRE PLUS FAIBLE QUE CELLE
DESCFCMAISNON NULLE

Il a été indiqué plus haut que les HCFC, les HFC comme les
CFC absorbent les rayonnements infra-rouges dans la "fenétre
atmosphérique”, c'est-a-dire pour des longueurs d'onde comprises
entre 8 et 12 pm,

Toutefois, l'influence de ces composés dépend bien sir de leurs
quantités, mais aussi de leur durée de vie,

Différents travaux ont été menés, d'une part, pour mesurer
I'absorption de ces composés et, d'autre par,t pour calculer les valeurs
d'un indicateur de synthése appelé Global Warming Potential (GWP),

Le tableau 32 présente les valeurs de GWP des CFC, HCFC et
HFC calculées pour I'AFEAS (11} 3 partir des modéles AER et
DUPONT, sur la base de durées de vie de référence,

Tableau 32: GWI* des CFC, HCKFC et HFC (11)

Du:::é(:: vie de QWP QWP
nee AER® | DUPONT®
(années)

1 CFC-11 60 1 1
CFC-12 120 3,4 2,8
CIFC-113 90 1,4 1,4
CFC-114 200 4,1 3,7
CFC-115 400 7,5 6

1l HCFC-22 15,30 0,37 0,34
HCFC-123 1,6 0,020 0,017
HCFC-124 6,6 0,10 0,92
HCFC-141b 7,8 0,097 0,087
HICFC-142b 19,1 0,39 0,34

H HFC-125 28,1 0,65 0,5t
HFC-134a 15,5 29 0,25
HFC-1152a 1,7 0,33 0,026
IV CCly 50 0,34 0,35
CH3C Clg 6,3 0,022 0,026

(1) Modéle Atmaospheric and Environmental Research.
{2) Modéle DUPONT,

Il apparait clairement & la lecture de ce tableau que le
remplacement des CFC par les HCFC entraine une diminution de la
contribution & l'effet de serre des praduits considérés.
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Une autre remarque doit étre faite : 'ahandon des HCFC au
profit des HFC, s'il supprimerait toute nouvelle addition de chlore et
entrainerait donc une amélioration sensible a court terme et
définitive 4 long terme, n'aurait pas un effet radical du méme type en
ce qui concerne l'effet de serre.

Les données ci-dessus doivent toutefois étre replacées dans leur
contexte. Elles résultent elles aussi d'hypothéses sur les réactions
chimiques el sur la dynamique atmosphérique, hypothéses qui ant des
conséquences majeures sur les durées de vie et donc sur les
contributions respectives 4 l'effet de serre.

Il parait, en définitive, nécessaire de poursuivre les recherches
sur les mécanismes de dégradation des HCFC et HFC dans la
tropospheére pour étre en mesure d'aboutir 4 des conclusoins
définitives sur les contributions de ces composés a 1'effet de serre.

L7, LES TESTS TOXICOLOGIQUILS

Ainsi gqu'il a été dit plus haut, des programmes d'étude de la
tozicité des HCFC et des IIFC sont actuellement en cours.

Les HCFC-22 et 142-b qui sont a 'beure actuelle des produits
commercialisés, ont passé sans encombre les tests de toxicologie.

Le tableau 33 présente I'état d'avancement des PAFT (Program
for Alternative Fluorocarbon Toxicity Tesling) pour d'autres HCFC et
HFC.

Tableau 33 : Etat d'avancement
des études de toxicologie (15)

s Etape Résultuts
>
Produit Programme | ¢\ rmédinire |  définitifs
HCFC-123 PAFT1 Essais 1993/1994
d'uppiicatlion en
laboratoire
HFC-134a PAET-1 Utilisalion 1992/ 1993
HCFC-141b PART-2 aciuelle en
milicu indusLriel
paur ke
développement
d'application
1FC-124 PAFT-3 Etudes lancées 1994/ 1996
IHFC-125 PAKT 3 cn 1988
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Ces études sont nécessairement complexes en ce que les
protocoles de test doivent étudier ausssi bien les effets d'expositions
massives pendani des durées réduites que les effets d’expositions
réduites pendant des durées longues,

En outre, il semble bien que 1'étude des HCFC et des HFC ne
suffise pas et doive étre complétée par celle de leurs produits de
dégradation dans l'environnement de travail ou dans la troposphére.

Parmi ces produits de dégradation figurent l'acide
trifluoroacetique, des acides mixtes fluorochloroacétiques et l'acide
fluorhydrique. Pour certains de ces produits (acides mixtes
fluorochlorcacétiques), aucune donnée de toxicologie n'est disponible.
Pour d'autres, par exemple, l'acide trifluoroacétique, I'on a déja testé
certains effets comme ceux sur le foie mais des données sur leurs
propriétés carcinogénes éventuelles sont manquantes.

Les études de toxicologie sur les produiis de dégradation des
HCFC et des HFC ne sont pas moins urgentes et devraient étre
lancées sans attendre.

1.8. DES COUTS DI PRODUCTION ELEVES BT DES CAPACITES DE
PRODUCTION ENCORE LIMITEES

Ainsi qu'il a été dit plus haut, la fabrication des CFC est
relativement simple, utilise des techniques de génie chimigue
largement répandues et produit des composés & des cotits peu élevés
(10 F 4 20 F le kg pour les CFC-11 et 12). De surcroit, une méme unité
de production peut, dans certains cas, étre utilisée alternativement
pour la fabrication des CFC-11, 12 ou HCFC-22,

L'ensemble de ces avantages ne sont pas réunis pour la
production des HCFC et des HFC.

Leur fabrication semble beaucoup plus complexe. Différents
procédés existent pour accéder a un méme produit final, Ainsi, pour la
fabrication du HFC-134a, ATOCHEM signale l'existence de plusieurs
voies d'accés (158), 1l est possible en premier lieu d'utiliser le
trichoréthyléne comme produit de départ et soit de parvenir
directement au HFC-134a soit de passer par l'intermédiaire du HCFC-
133a (CHoCICF3).

Il est également possible de partir du perchloréthyléne. Dans ce
cas, différents chemins de réaction sont également possibles, avec
comme produits intermédiaires les HCFC-123 et 124 et le HFC-125.
Une autre voie consiste & utiliser le méthylehloroforme



- 126 -

(trichloréthane 1.1.1), le HCFC-142b étant obtenu dans une étape
intermédiaire.

Rappelons que les deux HCFC déja commercialisés les HCFC-22
et 142b, sont obtenus de la maniére suivante :

- par fluoration du chloroforme pour le HCFC-22 ;

- par fluoration du méthylchloroforme (trichloréthane 1,1.1)
pour le HCFC- 142b.

Les producteurs de CFC dans leur ensemble, soulignent le fait
que les procédés de fabrication des HCFC et des HFC sont beaucoup
plus délicats que ceux des CFC. Les étapes de fabrication sont
également plus nombreuses, ce qui impliquera des unités de
fabrication plus volumineuses et plus difficiles a gérer a tonnage
identique,

Il est, par ailleurs, acquis que les anciennes unités de production

des CFC ne pourront étre utilisées pour la production de HCFC ou de
HFC.

ATOCHEM estime que la construction et la mise en service
d'une unité de 10,000 tonnes par an de production d’'HCFC et d'HFC
représentera un investissement compris entre 150 ¢t 300 millions
de F(16).

Toutes les prévisions des producteurs concordent sur le
caractére inéluctable de prix de vente des HCFC et des HFC
supérieurs a ceux des CFC.

I1 est clair que les cofits de production poussernnt les prix vers le
haut, avant que l'effet d'expérience n'entre en jeu.

Certains producteurs U7} indiquent clairement que, dans les
applications qui leur resteront, les HCKFC et les HFC auront une
valeur d'usage telle que 1'on pourrait atieindre des prix de vente de
10 dollars / Ib pour ces derniers contre 1 dollar/1b pour les CFC.

Le tableau 34 ci-aprés présente une estimation du calendrier de
mise en service des unités de production consacrées aux HCFC et aux
CFEC (1T) et (18),
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Tableau 34 : Kstimation du calendrier de production
des HCFC et des HFC (17) et (18)

Dated'entrée

Capacités de

Localisation des

Entreprise Produit enﬁ;‘:‘;:zges production unités de
. estime roduction
production stimees P
DUPONT HCK(C-22 déjad produit
HGKRC-123 mi-1991 Cuorpus Christi {Texus)
LICK-134u mi- 1991 2000L¢1991) Corpus Christi (Texus)
ATOCHEM HCFC-22 déja produit = GU.000 L (1980 Pierre-Bénite, Espajme,
Etals-Unis, Ausiralie,
Venezuela
HCRC- 141 b dédbut 1991 40,000 L (1991018 Etuta-Unis
fin 1992 Picrre-Hénite
HCIC- 142 b déja produit 40000 L (199111 Pierre-Hanite, KLats-
Unis
HFC-134a débutl 1892 200011098 @ Picrre-Hénite
11 HCKHC 22 déja produit
HEC-134 & déhut 1991 BOOOL(1991) Runcorn ((3-B}

L5.000 11993}

Louisigoe (Klats-Unis)

capacilé totale de 40,000 tonines fun

(2} lacapacité de productian du nouvel atelivr vera de QU - 10 OMN) tonnes fanen 1995

i1} i« noupel atelier de Plerre-Bénite consneré a la production combiney de HOPC - T4l betde HURC 142 b aura une

1.9. LE REMODELAGE INEVITABLE DE L'APPARELL DE PRODUCTION
MONDIAL,

Les enjeux économiques de la reconversion CFC/HCFC, HFC,
sont 3 1'évidence trés risqués pour les producteurs,

Les tests de toxicologie ne sont pas achevés, L'adaptation des
technologies d'aval n'est pas encore réalisée dans le détail. Des
produits autres que les HCFC et les HFC viendront aussi prendre une
part du marché des CFC. Des technologies alternatives viendront
prendre le relais de certaines des technologies actuelles utilisant les

CFC.
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Mais pour autant, il est nécessaire d'anticiper sur ces évolutions
pour lancer la construction d'unités de production, de maniére a étre
présent sur le marché dés que la demande s'exprimera.

1.9.1. Des investlissements lourds et risqués

L'ampleur des investissements & pratiquer pour répondre au
choc externe que constitue la substitution des HCFC et HFC aux
actuels CFC et les risques qui s'attachent aux choix techniques a
effectuer dés aujourd'hui, entraineront vraisemblablement des
bouleversements dans l'industrie mondiale.

DUPONT de Nemours présente les évaluations suivantes pour
les dépenses lides a la substitution (17);

100 millions de dollars de dépenses cumulées pour la
Recherche et le Développement (jusqu'en 1989 inclus) ;

d'ores et déja 60 millions de dollars d'investissements en
équipements de production sont autorisés et lancés par la
sociéte ;

au total les dépenses déja effectuées par DUPONT sont
estimées comme devant atteindre 250 millions de dollars
a la fin 1990, ce qui laisse augurer d'une accélération
importante des dépenses de R&D et d'investissement de
production en 1990 ;

le cotit total de la restructuration de 1'offre pour l'ensemble
du passage des CFC aux HCFC/HFC est estimé par
BUPONT cuomme devant atteindre le milliard de dellars
pour la compagnie elle-méme.

ATOCHEM présente les évaluations suivantes :

dépenses annuelles moyennes de 100 millions de F pour la
R&D incluant les tests de toxicalogie, les mises au point de
procédés el la mise en place d'unités pilotes ;

150 millions de F déja dépensés pour le HCFC-141b ;

300 millions de F engagés pour le HFC-134a démarrant
début 1992 ;
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investissements décidés : 500 millions de F pour une unité
de 40.000 t / an produisant les HCFC-141b / 142b pour la

fin 1991 ;

300 millions décidés pour les unités 141b / 142b nord-

américaines.

Le tableau 35 présente une tentative de comparaison des efforts
engagés par I'ensemble des producteurs de CFC pour la substitution,

selon (3),

Tableau 35: Tentative de comparaison des efforts

engagés par les producteurs de CFC en vue de
lintroduction des HCFC etdes HFC @3

Substituts
P roductours HCFC 123 HCFC 124 HCFC 141b HCFC 1420 HFC 134a HFC 152a DMVE
 Pilote 4 e : . *Vends sous
Wilmington *Pilote dans R X A Pilate marque DYMEL]
{USA) New [erse ARy PRI
et * Produit i | Mentmr (8 Produit e | Meanges |, NN
i : ) Texae {2383} avec 124 22
NEMOURS fin 3] dgns 157a,22 A w8 teu I Humberside
I'Ontario kot & hoe ' ©»
JV Allied
Fin 91 40 mut/an & Pieyre A
ATOCHEM Recherche Bénite (S00MP) ng&’::;‘ 92
+ RACON P h' " Pilote A
+ PENWALT . walt Prod .
: : IV Allied N“ }m__ JV Alied
e Pilole
: i Recherche A Recherche Recherche
IALLIED SIGNAL Preduit IV Atochem Pmd'um_a fin 91 IV Atochem Recherche
B en Lowisianme | |V Atochem
Produira fin 91
Pilotes Runcorn{GB - 54M$
icl . Pilote Pilote Produira fin 93
Etudes sur mélanges + ftudes [lm_MS)
sur mélanges en Louisianne
Filotes
Produira mi 92
K
HOECHST Pilote Brevet . 2';‘;":;:‘
Pilotes
[Froduit 29mtian
AKZO 3 Rottardam
MONTEFLUOS R&D R&D R&D R&D
v !§C . | Prodult
JV I18C Chemical Chemicals " Produirs . fin 9 [V 1SC Chemicals
KALY R&D Produis A Tavaux (P} Recherche
ASAHI Produit Produdy Produil
- Produit
SHOWA DENKO| .:;:Produit o
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En l'état actuel des informations disponibles, les remarques
suivantes peuvent étre faites :

- DUPONT, premier producteur mondial de CFC avec le
quart du marché, semble déterminé a élre présent dans la
production de chacun des substituts ; le HCFC-123
(conditionnement d'air) et le HFC-134 (réfrigération) ainsi
que les mélanges semblent toutefois constituer une offre
particuliérement importante pour DUPONT.

- ATOCHEM semble axer ses efforts sur la consolidation de
ses positions pour le HCFC-22, sur les HCFC-141b et
HCFC-142h pour lesquels il dispose d'une exposition forte,
et, avec un léger temps de retard sur DUPONT, sur le
HFC-134a

- Allied-Signal pratique une politique systématique
d'alliances ou de joint-ventures pour sa Recherche et
Développement

- ICI ct Hoechst semblent avoir opté pour une certaine
spécialisation, a4 tout le moins pour l'actuelle période de
remodelage de la production

- AKZO et Montefluos semblent pratiquer un certain
attentisme

- au niveau des produits, le HFC-134a semble réunir les
efforts de tous les producteurs actuels de CFC.

1.9.2. L.es resiructurations a venir

En utilisant les données publiées sur les capacités de production
des différents fabricants de CFC ainsi gque celles sur leurs efforts de
Recherche et Développement, on peut tenter d'estimer les chances de
survie des différents producteurs au cours de la périvde de
restructuration qui va s'engager.

Le graphique 12 met en évidence la position précaire de AKZ0O
et MONTEFLUOS et le nombre élevé de producteurs ayant des
positions intermédiaires (HOECHST, ICT et ALLIED SIGNAL).
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Graphique 12: Efforts de recherche & développement et taille
des producteurs de CFC
- Estimations fin 1989 - (3)
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Dans le remadelage de 'appareil de production mondial de CFC
qui devrail intervenir, selon J.-P. DETRIE t3), trois éléments
apparaissent en définitive discriminants pour la situation
concurrentielle des entreprises du secteur:

- I'effort financier & réaliser pour la recherche et le
développement : le colit global de la mise au point d'un
substitut ICFC ou HFC est actuellement estimé a
400 millionsde ¥;

- le coit de la reconversion 4 supporter, en méme temps que
les investissements nouveaux a réaliser pour répondre aux
attentes des marchés,;

- le niveau et la date de lancement des recherches
consacrées aux substituts : vu les délais nécessaires pour
la mige au point de pilotes et le lancement commercial d'un
produit, tout retard technologique risque d'étre colteux,
sinon fatal,
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I! faut, a cet égard, distinguer le cas des producteurs de grande
taille de celui des producteurs de Laille réduite,

Si le producteur est de grande taille et intégreé verticalement, il
ne souhaitera pas dépendre d'un de ses cancurrents et orientera ses
recherches en fonction de ses besvins. 8'il est de plus petite taille, sa
capacité de Recherche et Développement déterminera son maintien ou
sa sortie de l'activité.

Deux tendances semblent déja apparaitre selon J.-P. DETRIE,
pour les firmes chimiques de taille globale importante : d'une part, le
rachat de producteurs de CFC de taille moyenne (Racon et Pennwalt
pour ATOCHEM, ISC Chemicals filiale de RTZ Chemicals par Rhone-
Poulenc) et, d’'autre part, le redéplociement industriel (AKZO se
renforce sur le Diméthyléther-propulseur pour aérosols).

Une stratégie complémentaire est celle des alliances dans le
domaine de la Recherche et du Développement afin d'en réduire les
colits. Les programmes de recherche AFEAS et PAFT sont des
exemples de coopération généralisée & la quasi-totalité des
producteurs. D'autres modalités de coopération bilatérale sont
également possibles.

Ainsi ATOCHEM coopére avec ALLIED-SIGNAL (Etats-Unis)
pour la recherche sur les HCFC-123, HCFC -141b et le HFC-134a.

Dans ce type d'accords, la coopération concerne la recherche et
le développement mais s’arréte au pilote industriel, les deux
partenaires gardant leur totale indépendance pour la production et la
commercialisation des produits finis.

D'autres accords de recherche ont également été signés entre
SOLVAY KALICHEMIE et ISC Chemicals.

Malgré ces accords de partage des colits de recherche et de
développement, il semble bien que la transition industrielle des CFC
vers les HCFC/HFC excéde les moyens des plus pelits des producteurs
intermédiaires. Selon J.-P. DETRIE (3) : «plusieurs entreprises
devraient sortir & terme du secteur des CFC et des HCFC et des
HCFC/HYFC.-

Grace a sa puissance actuelle, a sa stratégie dynamique, et a sa
place de secand producteur mondial sur le nouveau marché des
HCFC/HFC, ATOCHEM est bien placé pour jouer un role majeur dans
ce défi. Sans doute lui faudra-t-il pouveir, au moment opportun,
continuer sa politique de croissance externe par rationalisation avec
des entreprises qui se désengageront du secteur.
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La bonne santé de l'entreprise et la puissance financiére de sa
maison-mére, ELF-AQUITAINE, lui en fourniront, on peut l'espérer,
les moyens, Toutefois, la réglementation internationale qui restreint
les rationalisations entre pays de la CEE alors qu'elle est libre entre
USA et Canada par exemple, devra évoluer pour ne pas pénaliser les
industriels européens.

1.9.3. Vers une offensive japonaise ?

L'attitude des producteurs européens face aux restructurations
probables des prochaines années n'est pas un sujet sans importance.

La chimie fine est I'un des secteurs ol I'avance eurcpéenne, par
rapport au reste du monde, est importante. Les positions européennes
sont en particulier trés fortes dang ce domaine par rapport & celles du
Japon.

Il n'est pas inintéressant toutefois de constater (cf. tableau 36)
que les industriels japonais ne sont pas inactifs dans la production des
substituts des CFC.

Tableau 36 : Etat de la production de substituts au Japon (1990) (3)

123 i41b 142b 225

SHOW A-
DENKO
1200 t/an

DAIKIN
30000 t/an

ASAHI i
CHEMICALS |4
60000 t/an |

Les producteurs européens et en particulier ATOCHEM devront
sans doute faire face dans un avenir proche, aux intentions prévisibles
de producteurs japonais de s'implanter en Europe. A cet égard, des
entreprises comme ASAHI-CHEMICALS (solvants) ou DAIKIN
(producteur de climatiseurs intégré vers 'amont) pourraient étre des
acquéreurs potentiels de producteurs contraints au redéploiement.
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2. LES PRODUITS DE REMPLACEMENT ET LES TECHNOLOGIES
ALTERNATIVES: DES SOLUTIONS COMPLEMENTAIRES

Pour répondre au défi de la réduction d'emploi des CFC, voire a
celui de leur abandon, I'utilisation de produits de remplacement et de
technologies alternatives constitue, an 1'a vu, une voie
complémentaire de celui des HCFC/HFC. On estime que cette
solution pourrait représenter 32 % du marché des CFC correspondant
aux applications actuelles.

2.1. DEFINITIONS

Les produits de remplacement sont les produits choisis hors de
la famille chimique des CFC, HCFC et HFC.

Certains, déja utilisés dans le passé, ont été abandonnés au
profit des CFC, en raison des avantages présentés par ces derniers.

Ils retrouvent ou peuvent retrouver une nouvelle compétitiviié
en raison des éléments suivants:

- les contraintes de réduction d'emploi des CFC ;
- la non-disponibilité des HCFC et HFC ;

- le cotit prévisible des HCFC et HFC dans la phase de leur
mise au point.

Les technologies alternatives sont les procédés actuellement
connus, en cours de mise au point ou attendus pour un avenir plus ou
moins proche, qui peuvent permettre d'atteindre un méme service que
les technologies utilisant les CFC ou les HCFC/HFC.

Le role des produits de remplacement et des technologies
alternatives sera détaillé dans la troisiéme partie pour chacune des
applications des CFC, avec leur calendrier d'introduction, en
privilégiant le cas de l'industrie francaise.

Il parait néanmoins nécessaire d'en discuter la pertinence sur
un plan général, en les comparant aux possibilités offertes par les
HCFC/HFC sur la base des principales conclusions des rapports sur

les options techniques du Programme des Nations Unieg pour
I'Environnement (19),
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2,2. LE CAS DES AEROSOLS.

Les solutions de remplacement des CFC sont nombreuses pour
les aérosols d'usage courant (19),

Parmi les produits de remplacement, l'on peut citer :

- le propane et le butane qui présentent Vinconvénient
d'étre inflammables (gaz propulseur) ;

- le diméthyléther qui présente le méme inconvénient (gaz
propulseur) ;

- le gaz carbonigue comprimé (gaz propulseur);

- le méthylchloroforme et le chlorure de méthyléne peuvent
servir de solvants, en étant additionnés au gaz propulseur.

Les technologies alternatives sont les suivantes :

- dispositifs manuels divers pour produire des sprays
(atomiseurs 4 pompe mécanique) ;

- abandon des sprays et recours a d'autres types de
présentations (pour les cosmétiques : solides, batonnets,
billes, etc...).

D'aprés les experts du PNUE, il existe peu de solutions en 'état
actuel des technologies en dehors des substituts des CFC, pour les
produits médicaux, notamment pour les produits inhalés, pour
lesquels la non-toxicité du gaz propulseur est particuliérement
précietse. '

La consommation de CFC pour des aérosols & usages médicaux a
été estimée a 10-12.000 tonnes, dont 3-4.000 tonnes pour les produits
médicaux inhalés. '

Globalement, 4 la fin du siacle, les produits de remplacement et
les technologies alternatives pour les aérosols devraient laisser aux
HCFC un marché mondial d'environ 25,000 tonnes par an. Les
substituts concernés seraient les HCFC-22,123,124 et le HFC-134a.

Un autre marché actuel pour les CFC est constitué par les
produits de stérilisation. Le CFC-12 est en effet mélangé au produit de
stérilisation le plus répandu - I'oxyde d'éthyléne -, afin de réduire le
caractdre inflammable et explosif de ce composé, Les quantités totales
de CFC-12 actuellement utilisées pour la fabrication de mélanges
stérilisants & base d'oxyde d'éthyléne sont relativement importantes
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(environ 20-25000 tonnes par an). Les solutions de remplacement sont
les suivantes ;

- utilisation de l'oxyde d'éthyléne pur moyennant des
précautions d'utilisation ;

- utilisation du faormaldéhyde ;
- utilisation de mélanges COg/ oxyde d'éthyléne ;

utilisation d'un HCFC comme gaz de mélange.

2.3. LE CAS DES FLUIDES I'RIGORIGENES

Le domaine du froid est probablement celui ot I'apport des CFC
a été le plus important et oi1 les difficultés d’'un éventuel abandon de ce
type de produit sont les plus grandes.

Les dispositifs commercialisés de production de froid reposent a
I'heure actuelle dans la quasi-totalité des cas, sur le cycle a
compression {condensation/évaporation). La base de connaissances
technologiques développées pour ces techniques et les appareils
industriels de production est trés importante.

Tout V'effort des producteurs de CFC est actuellement de mettre
au point des HCFC et des HFC dont les propriétés et les conditions
d'emploi soient aussi voisines que possibie de celles des CFC.

Il n'en demeure pas moins que, dans certaines conditions
d'applications, d'autres fluides frigorigénes et des techniques
alternatives ont été utilisés et, le sont encore dans certains cas.

2.3.1. Peu de fluides de remplacement compétitifs pour les
cycles & compression (condensation / évaporation).

De nombreux composés possédent en théorie les propriétés
thermodynamiques nécessaires a leur emploi comme fluide
frigorigéne dans des installations 4 compression. Ainsi, dans le passé
I'anhydride sulfureux 8Os (Température d'ébullition a 1 atmosphére
= -10 °C ; Température critique : 158 °C) a pu étre utilisé, de méme
que l'anhydride carbonique COg (Température d'ébullition a
1 atnosphére = - 78 °C ; Température critique = + 31 °C).

En réalité, de tous les fluides connus et expérimentés dans le
passé, seul 'ammoniac NHg (Température d'ébullition 2 I'atmosphére
= - 33,3 °C ; Température critique = + 132 °C) a conservé une place
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notable dans les applications de grande taille, du type chambres
froides de grande capacité et pourrait jouer un réle important a
I'avenir.

L'ammoniac a été supplanté dans les installations commerciales
et industrielles, en raison de sa toxicité et de l'effet de panique que
créent les émissions résultant de fuites de ce composé.

Il apparait aujourd'hui (20) que l'ammoniac pourrait redevenir
compétitif si le schéma des installations était modifié. Il s'agirait de
rassembler les compresseurs et les échangeurs dans les locaux isolés,
avec mise en place, entre ce local et les armoires & froid, de circuits
frigorigénes fonetionnant avec des fluides frigoporteurs non
dangereux.

Or, ces fluides existent comme l'eau additionnée de propyléne
glycols ou le chlorure de caleium CaClg, Il n'y a donc pas d'obstacle
technique majeur a ce type de conceptions.

Signalons enfin une "curiosité" technique. Depuis quelques
semaines, le South Bank Polytechnic Institute of London teste les
rendements énergétiques et frigorifiques d"un réfrigérateur ménager
du commerce dans lequel le fluide frigorigéne initial (CFC-12) a éié
purement et simplement remplacé par du pentane, sans aucune
modification technique de 'appareil. Les premiers résultats seraient
excellents, les rendements atteints étant supérieurs a ceux observés
initialement avec le CFC-12. La quantité de pentane injectée dans le
circuit de réfrigération serait de l'ordre de 100g (20), L'inflarlnmabilité
du pentane est bien connue mais la quantité présente dans le
réfrigérateur étant faible, cette vole semble mériter d'étre étudiée
plus avant.

2.3.2. Les technologies fondées sur 'effet Peltier.

L'effet Peltier est d'une nature trés particuliére, Il consiste a
appliquer une force électromotrice entre les deux soudures de deux
baguettes ou de deux fils de métaux différents. L'une des soudures se
réchauffe et I'autre se refroidit. Il s'agit de l'effet inverse de celui du
thermocouple. Ce phénoméne est plus accentué lorsque l'on emploie
des métaux au caractére métallique réduit et plus encore si l'on
recourt aux semi-conductenrs, Pour amplifier le phénomeéne, on peut
utiliser de nombreux couples en série.

Il ne semble pas que des développements soient en cours sur
cette technologie, compte tenu des cofits de fabrication des
assemblages métalliques et de la nécessité de disposer d'une source
d'électricité,
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2.3.3. Les technologies fondées sur les cycles a absorption ou &
adsorption

2.3.3.1. Principes techniques communs

Pour produire du fraid, il faut réaliser un cycle
thermodynamique dans lequel de la chaleur est enlevée 4 un corps et
généralement restituée & un autre corps ou au milieu ambiant. Le
cycle & compression (condensatian / évaporation) est le plus
fréquemment mis en oceuvre dans la pratique. Toutefois, d'autres
possibilités techniques existent pour metire en jeu le bindéme
condensation / évaporation,

Les technologies d’absorption ou d'adsorption constituent une
voie pertinente pour s'affranchir de deux contraintes majeures de la
compression : la présence de piéces en mouvement et la nécessité de
produire de 1'énergie mécanigue.

2.3.3.2. Principe des cycles a absorption

Dans ce type de cycle, au lieu de dépenser du travail mécanique
comme dans le cycle & compression, on dépense de la chaleur. Deux
types de procédés a absorption existent :1'absarption liquide / gaz
connues depuis longtemps et les nouveaux procédés solide / gaz.

Le cycle & absorption liquide / gaz fonctionne de la maniére
suivante : dans une chaudiére, on réchauffe un mélange ou une
solution de deux corps A et B, dont I'un - A - est beaucoup plus volatil
que l'autre -B-. En élevant la température de la chaudiére 4 un niveau
compris entre les deux températures d'ébullition, on provoque
I'évaporation du premier constituant A,

Avec une bonne composition du mélange, la pression de la
vapeur produlte est telle que le constituant A peut se condenser sur un
condenseur. On fait passer ensuite le liquide A proche de son point
d'ébullition dans un évaporateur ot il enléve une certaine quantité de
chaleur. La vapeur de A provenant de l'évaporateur est mise en
contact avec le mélange résiduel initial dans un appareil appelé
absorbeur : I'absorption de 1a vapeur de A par le mélange résiduel est
accompagné d'un dégagement de chaleur (6),

Une machine & absorption fait intervenir plusieurs variables
(composition du mélange, pression et température) et est
généralement décrite comme plus souple que les machines
frigorifiques & compression.
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Les couples de substances destinés aux cycles & absorption
doivent étre tels que le composant le plus volatil ait les mémes
propriétés que les fluides frigorigénes utilisés dans les machines a
compression, Il faut en outre que le couple soit chimiquement stable,
que l'on ait une forte différence entre les températures d'ébullition des
deux composants et qu'enfin, les solutions ne soient ni trop denses ni
trop visqueuses pour éviter des pertes de charge trop élevées le long
des conduits et pour ne pas ralentir les échanges thermiques. Le
mélange doit également étre exempt d'impuretés pour éviter la
corrosion des matériaux du dispositif.

Le couple le plus fréquemment utilisé est le couple
eau /ammoniac, L'on trouve également le couple eau / bromure de
lithium.

Le cycle & absorption solide / gaz fonctionne sur des principes
analogues. Une des difficultés importantes de ce procédé est celui du
transfert de chaleur au sein du solide.

Une équipe de recherche frangaise dirigée par le Professeur
SPINNER, de l'Institut de Science et de Génie des Matériaux et
Procédés (CNRS) de Font-Romeu, a développé une nouvelle approche
cu le solide (en 'occurrence du chlorure de calcium CaClg) est inclus
dans une matrice de graphite (fourni par Le Carbone de Lorraine du
groupe Péchiney). Dans ce cas le gaz utilisé est I'ammoniac, et l'on a
formation, par réaction chimique, d'un complexe entre 'ammoniac et
le chlorure de caleium (21,

Les systémes & absorption solide / gaz fonctionnent eux aussi
sans compresseur. Avec une seule réaction, on a un cycle alternatif de
production de froid puis de chaleur et réciproquement. En couplant
deux réacteurs, on parvient sans difficulté & un cycle continu.

2.3.3.3. Les cycles a adsorption

Les cycles 4 adsorption mettent en oeuvre un cycle
évaporation/condensation lié & I'utilisation d'un adsorbeur.

Les couples solide / gaz utilisés dans la pratique sont le plus
souvent le couple charbon actif / méthanol et le couple zéolithe / eau
(1a zéolithe est un aluminosilicate synthétique).

La méthode de mise en oeuvre la plus simple est, dans le cas du
méthanol, par exemple, intermittente, & deux phases successives.

Le dispositif matériel comprend deux circuits, I'un contenant un
fluide caloporteur transitant par une source de chaleur, l'autre
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contenant le fluide frigorigéne (le méthanol). La premiére phase du
cycle correspond & l'évaporation du méthanol liquide et donc a la
production de froid, a l'issue de laquelle le méthanol est adsorbé par le
charbon actif (la chaleur produite par l'adsorption est évacuée). La
deuxiéme phase correspond & la désorption du méthanol (qui nécessite
'appc . de chaleur) et 4 sa condensation (la chaleur de condensation
est évacuée). Un systéme de vannes permet le recyclage du liquide
condensé dans l'évaporateur.

Dans un systéme de ce type, le fonctionnement est discontinu,

Différentes mises en oeuvre du principe ci-dessus ont été faites
dans la pratique,

On distingue (22) les systémes a lit fizxe et 4 température
uniforme et les systémes a lit fixe et & propagation d'onde de chaleur.
Ces procédés sont a fonctionnement discontinu, néanmoins le
couplage de deux adsorbeurs fonctionnant en déphasage permet
d'aboutir & la production de froid (ou de chaleur) de fagon
quasicontinue. D'autres prucédés dits 4 lit mobile et & fonctionnement
continu permettent d'éviter les inconvénients des premiers systémes.

2.3.3.4. Les systémes mixtes absorption / adsorption

Les systémes de ce type consistent en la double utilisation d'un
systeme & absorption classique liquide/gaz et d'un systéme nouveau
solide/gaz fonctionnant soit sur le principe d'absorption soit sur celui
de l'adsorption.

2.3.3.5. Applications des différents procédés
Application des procédés & absorplion liquide / gaz

Le procédé mettant en ceuvre un cycle d'absorption liquide / gaz
est d'ores et déja sélectionné dans les conditions suivantes :

- lorsque un silence absolu de l'installation est requis :
réfrigérateur de chambres d'hétel, caves a4 vin pour
appartement ;

- lorsque l'on ne dispose pas d'énergie électrique pour
aisément utiliser un cycle de compression et qu'au
coniraire une source de chaleur est disponible :
réfrigérateurs de camping, de bateau ; réfrigérateurs en
zone rurale dépourvue de réseau électrique.
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Les dispositifs 2 absorption présentent également un grand
intérét lorsque 1'on peut ou veut utiliser une source de chaleur & basse
température. On construit alors un dispositif 2 deux éléments : une
pompe & chaleur qui permet de passer d'une chaleur a basse
température & une chaleur 4 haute température, un réfrigérateur a
absorption qui utilise cette source de chaleur a4 haute température
pour produire du froid, Ces dispositifs permettent d'atteindre des
rendements intéressants. Les réalisations pratiques mettant en
oeuvre l'ahsorption existent, de méme que les entreprises ayant
développé ces techniques:

Philips-Whirlpool (Pays-Bas / Etats-Unis) et Electrolux
{Suéde) disposent d'un quasi-monopole pour les
réfrigérateurs domestiques a absorption (Philips-
Whirlpool est le n° 1 mondial et Eleetrolux le n® 2 de la
réfrigération domestique) ;

Ces réfrigérateurs présentent toutefois l'inconvénient
d'étre pour le moment cofiteux : le marché estimé (20) est
d'un million d'unités par an, soit une part encore
négligeable du marché de la réfrigération ;

la Suéde a développé des dispositifs & absorption couplés a
la récupération de chaleur des fumées industrielles ;
I'absorption sert alors a condenser des vapeurs et
notamment des vapeurs de solvants ;

le Japon a systématiquement développé des systémes de
conditionnement d'air A absorption fonctionnant grace a la
récupération de chaleur en sortie de chaudiéres a déchets
domestiques ou utilisant des britleurs a4 gaz ; ces systémes
ont pour but d'alléger la demande d'électricité aux heures
de pointe et d'éviter éventuellement le recours aux
centrales électrigues utilisées seulement aux heures de
pointe ; selon F, MEUNIER (22), 6.000 unités de ce type
auraient déja été mises en service par les industriels
japonais, dont 2.000 unités de grande puissance pour le
conditionnement d'air industriel ; les ventes de ces
dispositifs 4 absorption représenteraient environ 1% du
marché total de la réfrigération et des pompes a chaleur ;.

des essaigs de fonctionnement de réfrigérateurs a
absorption utilisant 1'énergie solaire (cellules
photovoltaiques) ou le gaz naturel comme scurces de
chaleur et le mélange eau / ammoniac, sont en cours au
Centre d'Energétique de 'Ecole Nationale Supérieure des
Mines de Paris (responsable scientifique : M, D. CLODIC).
Un autre laboratoire, le Laboratoire de thermodynamique
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de 'Ecole Nationale Supérieure des Industries chimiques
de Nancy, dirigé par M. Pierre LE GOFF travaille dans le
domaine des pompes a chaleur & absorption liquide / gaz.

Au total, les techniques de production de froid par absorption
liquide / gaz, paraissent d'ores et déja constituer une voie d'avenir
pour la climatisation et pour la réfrigération, a condition de la coupler
a des dispositifs du type des pompes & chaleur,

Application des procédés a absorption sulide ! gaz

Le cycle a absorption solide / gaz chlorure de calcium ( Ca Cla)
graphite / ammoniac présente par nature des avantages importants :

- aucune pidce en mouvement ;

- utilisation de source de chaleur au lieu d'énergie
mécanique ;

- absence de CFC, HCFC ou IIFC ;
- possibilité d'atteindre des températures trés basses :-40°C ;

- possibilité d'atteindre des températures supérieures a
150°C;

- possibilité de "stockage" de froid.

L'Institut de Science et de Génie des Matériaux et des Procédés
(ISGMP - CNRS) a Font-Romeu, dont 1'équipe thermodynamigue est
dirigée par M. B. SPINNER, est sans doute 1"un des leaders de cette
technologie, étant donné le nombre de brevets qu'elle a déposés avec
ELF-Aquitaine qui assure une partie du financement de ses
recherches.

Les perspectives tracées pour cette technologie par I'ISGMP et
par ELF sont en pratique les suivantes 21 ;

- pompes a chaleur et thermotransformateurs (élévation de
température d'un fluide) (23);

- réfrigérateur pour le commerce {puissance comprise entre
500 W et 1,50 kW au lieu des 200-300 W et pour les
réfrigérateurs domestiques) ;

- machines 4 froid pour l'industrie ;

- systémes de transport pour surgelés (-28°C) ;
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- climatisation pour matériel roulant (automobile ou
transport ferroviaire) en utilisant une source chaude
autoname (brileur) ou de récupération (gaz
d'échappement ou circuit de refroidissement moteur pour
I'automobile) ; utilisation de la capacité de stockage de
froid pour débuter la climatisation avant la mise en
service, d'ol1 la diminution de la taille du climatiseur

- climatisation 4 énergie solaire, en utilisant, pour
améliorer les rendements, des tubes sous vide pour la
captation de l'énergie solaire.

Cette technique a rencontré l'intérét d'industriels frangais
comme ELF qui finance les recherches de 1'1SGMP, de PMI frangaises
innovantes, de Dornier (Groupe Daimler-Benz-RFA) et d'industriels
coréens ou japonais.

Il semble que cette technologie soit trés proche du moment oil
les applications pratiques vont se multiplier.

Application des nouveaux procédés a adsorption solide / gaz

La technologie du cycle d'adsorption solide / gaz est récente et
les applications sont encore peu nombreuses.

Cette technologie pourrait toutefois s'étendre 4 I'avenir dans les
domaines suivants :

- la réfrigération solaire ;

- les pompes & chaleur;

- la production continue de froid (températures voisines
de -10°C);

- 1a mise au point de systémes autonomes portahbles pouvant
assurer une température donnée pendant une durée fixée
(systémes de transport) ;

- la climatisation automobile.

L'intérét des systémes a adsorption est manifeste pour la
climatisation automobile de 'avenir, Celle-ci consomme dans certains
pays - notamment les Etats-Unis - une part importante des quantités
de CFC-12 mises sur le marché. Cette utilisation est an demeurant
peu rationnelle dans la mesure ol les fuites de fluide frigorigéne sont
trés fréquentes sur les véhicules automobiles - on estime d'ailleurs que
la moitié de la consommation de CFC-12 dans le domaine de la
climatisation automobile, correspond aux Etats-Unis & la recharge
d'appareils souffrant de fuites,
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Un créneau technologique semble exister pour I'adsorption dans
le conditionnement d’air pour 'automobile.

En effet, selon F. MEUNIER (22}, les constructeurs étudient a
I'heure actuelle de nouveaux systémes de refroidissement des moteurs
4 explosion, ol P'eau serait remplacée par un systéme a évaporation
(eau glycolée en légeére surpression 4 110-120°C). Ces systémes
présenteraient, en effet, l'avantage de permettre un meilleur
refroidissement (plus grande fluidité de la vapeur d'eau), un meilleur
rendement de moteurs et une diminution de la masse du fluide de
refroidissement.

Il serait possible, en outre, avec ces nouveaux dispositifs de
réaliser un couplage aisé du circuit de refroidissement du moteur avec
un systéme de conditionnement d'air fonctionnant sur le principe de
l'adsorption.

Pour les techniques de l'adsorption solide / gaz, la France
dispose d'une équipe de recherche trés compétitive sur le plan
international : le Laboratoire d'Informatique pour la Mécanique et les
Sciences de 1'Ingénieur (CNRS) a Orsay, dont l'équipe
"thermodynamique" est dirigée par M. Francis MEUNIER, Directeur-
adjoint.

A titre d'exemple de réalisations pratiques cu de pilotes du
LIMSI, I'on peut citer :

- la réalisation de machines a glace fonetionnant a I'énergie
golaire, sur la base d'un brevet CNRS, par Brissonneau et
Lotz Marine (Groupe Jeumont-Schneider a 1'époque de la
mise en service de 3 prototypes) ; ces machines produisent
de la glace a partir de lumiére solaire : le charbon actif
chargé en méthanol est chauffé le jour par la lumiére du
soleil d'oll expulsion du méthanol et stockage de celui-ci
sous forme liquide dans un récipient isotherme - la nuit, le
charbon actif se refroidit et "pompe” le méthanol qui
s'évapore peu 4 peu de la cuve, ce qui produit du froid 124).

- la réalisation d'un entrepét de réfrigération de 12 m3
utilisant l'énergie solaire ;

- la réalisation, avec I'aide de I'AFME et de la CEE, d'une
pompe A chaleur zéalithe / eau de 230 kW installée dans
des abattoirs de volaille & Arrivé (Vendée) et fournissant
de I'eau chaude sanitaire, & partir d'eau & 25°C.
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2.3.3.6. La nécessité de valoriser les acquis de la recherche frangaise

Les positions de pointe dans les technologies alternatives de la
production de froid ou de chaleur acquises par les laboratoires du
CNRS résultent d'une volonté déterminée de celui-ci de maintenir la
recherche dans ce domaine, alors que de nombreux pays
abandonnaient ce secteur au début des années 80. A 'heure actuelle,
cet effort se poursuit dans le cadre du Groupement Action Recherche
Coordonnée pour la période 1988-1991. Un club de relations
industrielles sur les pompes & chaleur et les machines a froid a été
créé afin de sensibiliser les industriels du froid et de favoriser
I'utilisation de ces technologies.

La "faisabilité" technique de dispositifs fonctionnant sur le
principe de I'absorption et de 'adsorption est aujourd'hui démontrée.

Se pose évidemment le probléme de l'industrialisation qui seule,
pourra confirmer ou infirmer 'avenir de ces technologies.

En tout état de cause, celles-ci semblent particuliérement
intéressantes pour les pays & fort ensoleillement et en particulier pour
les Pays en Voie de Développement.

Mais l'industrialisation impligue des investissements
importants pour obtenir des séries longues et donc des colts
compétitifs et exige une continuité dans 'activité.

A titre d'exemple, Brissonneau et Lotz Marine aprés avoir
réalisé, en 1987, des premiéres percées, sur la base des travaux du
CNRS, était cédée par la maison meére Jeumont-Schneider et le
repreneur mettait rapidement fin aux activités de I'entreprise dans la
réfrigération,

A l'inverse de ce revirement, di & des ajustements stratégiques,
il faut souligner l'action volontariste et continue d'ELF-AQUITAINE
qui assure un soutien sans faille au laboratoire de I'ISGMP et se
trouve aujourd’hui a la téte d'un portefeuille de brevets extrémement
important.

Différentes procédures existent en France pour aider la
recherche industrielle. L'AFME a joué un grand réle dans
l'acquisition de ce leadership technologique. La Région Languedoc-
Roussillon a également apporté sa pierre a l'édifice.

Un handicap important pour l'industrialisation réside toutefois
d'une part dans l'attentisme de certaines PMI vis-a-vis de ces
technologies alternatives et d'autre part dans leur taille sans doute
insuffisante pour des fabrications & série longue.

L&
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Il manque en réalité, en France, une industrie structurée et une
ou plusieurs entreprises compétitives sous contrdle national, ayant
retenu la réfrigération comme axe stratégique de développement et
disposant des moyens nécessaires. Mais des bases de reconquéte
exisient avec des entreprises comme CEAT, Quiri, ou I'Unité
Hermétique.

Les chances de valorisation des acquis des équipes de recherche
francaises passent sans doute désormais par une coopération
européenne.

Un programme Euréka 1 (programme n°109), existe pour les
pompes a chaleur et les machines a production de froid a 0 °C de
grande capacité. Le Projet Joule (1990-1992) mis en ceuvre par la
DG XII de la Commission des Communautés Européennes permet un
financement de certaines recherches dans le domaine de la
thermodynamique en Eurgpe.

Le moment semble venu d'accélérer les réalisations
industrielles dans les domaines de la réfrigération et du
conditionnement d'air, dans le cadre d'un nouveau programme
Euréka doté de moyens trés importants.

L'intérét pressant des industriels japonais ou coréens pour ces
nouvelles technologies du froid, intérét dicté par les énormes
perspectives du marché qu'elles ont, est un motif de plus pour engager
une action rapide et déterminée,

2.4. LE CAS DES MOUSSES

Les CFC concourent, dans la fabrication des mousses plastiques,
a l'obtention de deux effets : d'une part l'effet d'expansion du matériau
plastique avec formation d'alvéoles et d'autre part 'effet d'isolation,
les CFC ayant une conductibilité thermique tres faible.

2.4.1. Produits de remplacement

Des produits de remplacement des CFC pourraient permettre de
parvenir au méme effet de moussage. Celui-ci est recherché pour
I'allégement du matériau qu'il procure et pour 1a modification de ses
propriétés mécaniques.

Le tableau 37 donne pour chaque catégorie de mousses des
exemples de produits de remplacement (19},
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Tableau 37 : Produits de remplacement
pour les mousses (19

Produits de remplacement o
des CFC Catégorie de mousses

Pentane Polyéthyléne expansé
Polystyréne expansé extrudé
Mousses phénoligues

Eau Mousses de Polyuréthane
Gaz carbonigue
Chlorure de méthyléne

Les produits de remplacement des CI'C, HCFC et HFC peuvent
prendre en charge sans difficulté la fonction d'expansion, En
revanche, la fonction d'isolation thermique est mal repreduite pour les
mousses a cellules fermées.

De méme les CFC utilisés dans la production des mousses a
cellules ouvertes assurent, en s'évaporant, le refroidissement du
matériau et cette fonetion n'est pas assurée par les produits de
remplacements, d'ou d'éventuels incidents de combustion,

2.4.2. Technologies alternatives

Une voie complémentaire et souvent nécessaire de la précédente
est, dans le cas des polyuréthanes, la modification du polyol.

La formation de la mousse de polyuréthane s'effectue a partir
d'un mélange d'isocyanate et de polyol, auquel on ajoute divers
composants supplémentaires comme des catalyseurs ou des
durcisseurs. Le réaction fondamentale est la suivante :

N COo+0Q HCH4 ——— - »(C03 T + polymére

La réaction entraine un dégagement de gaz carbonique qui
contribue 4 l'alléegement du matériaun, Si l'on veut accroitre cet effet,
de 'eau est ajoutée au mélange : la réaction de l'eau sur l'isocyanate
est de conduire a la formation d'une quantité additionnelle de COs3,

Si l'on veut obtenir un allégement supplémentaire et / ou des
propriétés d'isolation, on recourt i I'addition d'un CFC.
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L'eau a été décrite plus haut comme un produit de
remplacement des CFC. Mais il est également possible ou quelquefois
nécessaire de modifier le polyol utilisé pour maintenir a I'identique les
propriétés des mousses de polyuréthane.

D'autres options techniques consistent en l'abandon des
mousses plastiques fabriquées avec des CFC, HCFC ou HFC au profit
d'autres matériaux :

- retour aux emballages carton, bois et / ou polystyréne
expansé (fabriqué sans CFC);

- retour 4 la laine minérale, & la laine de verre aux
habillages de platre pour l'isolation ;

- panneaux a vide : cette technologie fait 1'objet de
nombreuses études et développements aux Etats-Unis (25),
sandwiches de panneaux métalliques entre lesquels le vide
est fait ; billes de matériau minéral ou plastique léger
placées dans une enveloppe plastique dans laquelle le vide
est également fait (les billes assurent la rigidité de
I'ensemble).

Une contrainte fondamentale pour les matériaux d'isolation
alternatifs est bien sir leur capacité d'isolation réelle a long terme. De
mauvaises performances dans ce domaine dégraderaient rapidement
les bilans énergétiques et conduiraient & des augmentations des
consommations d'énergie, ce qui n'est évidemment pas une
conséquence recherchée.

2.5. LE CAS DES SOLVANTS

Les alternatives a l'utilisation des CFC, HCFC et HFC, comme
solvant dans l'industrie électronique, la mécanique de précision,
Foptique qui sont & 'heure actuelle les principaux consommateurs de
CFC-113, sont relativement nombreuses,

Le tableau 38 présente les solvants considérés comme produits
de remplacement par le Groupe technique du Programme des Nations
Unies pour I'Environnement (19},



-149-

Tableau 38: Solvants utilisables en
remplacement des CFC (19)

Produit Avantage Inconvénient
chlorure de bonne efficacité probablement .
méthyléne cancérigéne

destruction non
polluante nécessaire

irichloroéthyléne " "
perchloreélhyléne " "
trichloroéthane " nocif pour la couche
(méthylchloroforme) ' d'ozone, destruction
noh polluante
nécessaire

i+

salvanis agueux destruction non

donteau + HCI polluante nécessaire
consommation accrue
d'énergie
eau sans additif pas de efficacilé faible
dépollution
nécessaire
hydracarbures/ benne efficacilé inflammables
détergents/ savony Loxicité inconnue
/ terpénes destruetion non

polluante nécessaire

alcool bonne efficacité inflammable
destruetion non
polluante nécessaire
produits taxés

Ces différents produits, dont l'efficacité devrait étre en tout état
de cause plus réduite que celle des HCFC et HFC, seront utilisés avec
des techniques comme les ultra-sons renfor¢ant leur pouvoir
dissolvant, lorsque cela sera nécessaire.

D'autres techniques destinées & accroitre 'efficacité des
solvants seront selon toule vraisemblance développées. L'engagement
pris par des grandes compagnies informatiques comme IBM ou DEC
de remplacer rapidement les CF'C, est le gage de sauts technologiques
prochains dans ce domaine.

Une autre voie, incluant des modifications de processus
industriels significatives, consistera en la mise au point de techniques
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de fabrication "propres", c'est-a-dire ne nécessitant pas des étapes de
nettoyage. Un bon exemple est constitué par le fluxage, pour la
soudure et le brasage, ol de nouveaux produits volatils suppriment la
nécessité de dégraissage par lavage (26),

2.6. LE CAS DES AGENTS D'EXTINCTION,

Le domaine de 'extinction des incendies est celui ou les CFC, en
réalité les halons 1211, 1301 et 2402, trouvent en l'état actuel
difficilement des remplacants.

Les techniques a base de pulvérisation d'eau, de gaz carbonique
ou de mousses carboniques, ou de poudres {sulfates d'ammonium)
sont, d'une part, fortement dommageables pour certains équipements
et, d'autre part, inefficaces dans certaines configurations industrielles
ou commerciales.

Les seules alternatives technologiques semblent étre, en
I'occurrence, une conception différente de la distribution des lacaux,
une ulilisation de matériaux ininflammables et des contraintes de
fonctionnement plus rigoureuses pour les installations industrielles.

CONCLUSION

La voie des produits de remplacement et des technologies
alternatives apparait, & beaucoup d'observateurs ou d 'experts, comme
une voie difficile dont les résultats ne seront utilisables qu'a moyen
terme.

Il est incontestable que les pistes décrites rapidement plus haut
nécessitent des changements profonds dans les processus de
fabrication, de commercialisation et sans doute supposent aussi des
changements de mentalités,

Précisément, la prise de conscience des impératifs de protection
de 'environnement dans l'opinion publique pourrait faire mirir ces
options technologiques plus rapidement que ne I'exigeraient la
rationnalité économique au sens habituel du terme et ses différentes
composantes de coiits, de prix et de durée de vie minimale de l'appareil
productif.

8'il se confirmait que des changements de mentalites
s'effectuent en profondeur, les produits de remplacement des CFC,
HCFC et HFC et les technologies alternatives pourraient devenir des
arguments de vente trés efficaces.
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Dans ce cas, les entreprises industrielles pourraient préférer
aux mutations technologiques impliquées de toute fagon par le
passage des CFC aux HCFC et aux HFC, les mutations plus radicales
et plus cotiteuses certes, mais peut-étre plus porteuses, représentées
par la mise en oeuvre des technologies alternatives,

En tout état de cause, ni les substituts des CFC, ni les
technologies alternatives ne peuvent affranchir les agents
économiques de la nécesgité d'obgerver un mode de gestion plus
économe des produits d'aval dans lesquels figurent les CFC et
figureront les HCFC et les HFC ou d'autires produits de
remplacement,

3. LA NECESSITE D'UNE GESTION ECONOME DES CFC, ET DE LEURS
SUBSTITUTS

Le constat scientifique montre qu'une limitation des rejets dans
l'atmosphére des composés chlorés a4 durée de vie longue est
indispensable,

Une troisigme démarche, complémentaire des précédentes, est
constituée par l'introduction d'un mode de gestion économe tant des
CFC, avant leur disparition, que des HCFC et HFC.

Le passage aux HCFC entrainerail une diminution des rejets de
chlore & durée de vie longue, 4 condition toutefois qu'une
augmentation des quantités émises dans I'atmosphére ne vienne pas
annuler 'effet positif du changement de produits. Il convient
également de limiter les rejets des HCFC pour ne pas amplifier 1'effet
de serre.

Par ailleurs, si le passage aux HFC représente selon toute
probabilité une solution définitive au probléme de I'ozone, les HFC ont
un pouvoir d'absorption des rayonnements infra-rouge et done
participeront a I'effet de serre,

Toutes les analyses scientifiques du probléme et les contraintes
économigues convergent donc : il est nécessaire d'améliorer le
confinement des CFC et de leurs substituts, pour réduire les émissions
dans l'atmosphére. Il est également indispensable de récupérer ces
composés chimiques et de les recycler ou de les détruire sous des
formes non polluantes si le recyclage n'est pas possible.

Confinement, récupération, recyclage ou destruction sont les
maillons indispensables d'une utilisation économe et responsable des
CFC, HFC et HCFC.
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Des progrés dans ces domaines peuvent conduire & des

réductions trés significatives des rejets dans I'atmosphere.

Les cas des applications concernées par ces mesures sont

discutées sur le plan de la faisabilité technique dans la suite, sous
forme d'un commentaire du tableau 39.

Tableau 39: Options techniques pour les économies d'utilisation

Méthade/ . L .

PP Confinement Hécupération Reeyelage/Destruction

Applications
_ * Deslruchon en atmosphére
Asrosols Récuperation des boitiers usages ot des stucks invendus T
conhinée
Retrigération Fluide : Fluide Fluide:
& utiligation de comprusseurs ® vunnes de recuperation sur les | @ 8i racyclage impossible (Nuides

hermétiqgues (nun suverts)

installavions

trop sa les), destruplivn noo

® ameélivrution des soudures et * pquipements de vidunpe polluante des UFC, HUFC oL
brusures irecuperution) HIFC
* augmentalion de 'époisseur #  formution des installutears ot
dea piéces metalligues des des sgenls de maintenance
échangeurs ® intervention des distributeurs
domestiqua & généralisulion du dégivrage pour le ruchat des mutéeriels
wulpmatigue sH Ees
vominerciale # déleclion des Juiles; & agrément lechiigque des
dispositifgd'aleria, additits entreprises du sectour
industrieile edorants
® révisions périodigues dus
installations commerciales ou
industrielles
* (luides de vidanpge sutres gue
CFC
& régenuyx friguporteurs sans
CFC
Moussey ; Muusses Muusses :
& pugmentation de ® récupérulion el Lrungparidey # destructivn des mousses en
l'imperméubilité des mousses gn milieu conting milisn terme
malérinux aolides, de
I'étanchéité des suudures des
parais metalliques
Conditionnement | *  diminution de fo longoeardes | @ vannes derécupérationsor les | @ recyelage si Neidey peu
T d'uir tuyaux flexibles de installaLions pollues
- ruccerdement ® lormaliondesinstallatearset | ¢ destruction aon palluante
) & normes dimperméatnlite pour des agents de mainienance dans le cas cuntruice
domestique les polyméres utilises ® agrément techoique des
. . & indicateursde rendement enlroprises du secteur
industriel * detecleurs de fuilws
. ® régeaus frigoporteurs suns
dulumobile CKC
Mousses plastiques | * Bmélioration impermeéubilité [ e récupérution malériaux & reutiligation
h . . des matériaux plustigues isulants rigides du TP
wre réfrigération
® machineg des traitements ® déclurution d'ulilisatisn ® améloration des methodes de
Solvants hermeliquey comprenant des purification
- dispositifs de condensation, ®  gestion des stocks conlralee
filtration el recyclage
®  ogeais das installations avec ¢ schunge gaz nouveaux contre | ® destruction non polivente des
Agents f'h:l.id_aa dc_a remplac_emcut gaz périmés f'l-._lides périmes néceasité de la
d'ei_xtimt;ion 8 ¢liminalivn des fuwtes dus mike di: puinl d'une méthode
- buuteillas ou circuits de halons
# finbilité accrue dew digpositifa

de déclenchementl
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3.1. LE CONFINEMENT

Le confinement, jusqu'a la mise en évidence de la responsabilité
des composés chlorés a4 durée de vie longue dans 'altération de la
couche d'ozone, n'a été recherché que pour accroitre la fiabilité des
installations, pour éviter des opérations de recharge et par suite des
coitts supplémentaires.

Le confinement est aujourd'hui impératif pour des raisons
écologiques, que I'on se place dans la période de retrait progressif des
CFC ou dans celle d'utilisation des HCFC et des HFC.

S'agissant de l'application des aérosols, le confinement est a
priori impossible. En réalité, les consommateurs jettent souvent des
conteneurs ("bombes”) métalliques a moitié pleins et l'on peut
envisager une récupération de ces boitiers. Il en est de méme pour les
invendus ou les stocks périmés. Une telle démarche participe a la fois
du confinement et de la récupération.

Pour la réfrigération et le conditionnement d'air, le confinement
est possible et nécessaire, On doit distinguer deux niveaux : celui du
fluide frigorigéne et celui des mousses d'isolation.

Dans le cas des réfrigérateurs domestiques, on estime
généralement que la quantité de CFC présente dans le circuit de
réfrigération d'un appareil de moyenne gamme est de 100 4 200 g, La
quantité de CFC comprise dans les mousses des parois des
réfrigérateurs, ou ils jouent le double réle d'agent d'expansion des
mousses lors de 1a fabrication et d'isolant thermique par leur présence
dans les alvéoles de celles-ci, est en moyenne de 3 a 4 fois supérieure.

Les consommateurs font souvent l'observation que les
réfrigérateurs actuels semblent avoir une durée de vie inférieure 2
celle des premiers réfrigérateurs mis sur le marché dans les années
1940-1950. Les pannes de compresseur, les fuites de fluide frigorigéne,
voire la perte de capacité d'isolation des parois sont alors évogquées.

En réalité, le changement de réfrigérateur est le plus souvent le
résultat d'une volonté d'achat d'un équipement plus performant que
les constructeurs proposent, dans le cadre d'une gestion marketing de
I'obsolescence technologigue.

S'agissant du confinement du fluide frigorigéne, le constructeur
frangais SELNOR (filiale de Thomson électroménager)(27) indigue
gque les normes de qualité pour les circuits de réfrigération et les
échangeurs ne sont pas moins restrictives que par le passé, pour les
producteurs européens. Certains produits bas de gamme d'importation
pourraient relever cependant du cas contraire. Il n'en demeure pas
moins que l'épaisseur des parois métalliques des échangeurs et la
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généralisation des dispositifs de dégivrage automatique et continu
pourraient diminuer sensiblement l'occurrence des fuites conséculives
a des "coups de canif” dans les parois enrobées de glace pour accélérer
le dégivrage.

Les mousses de polyuréthane utilisées comme isolantis, par
ailleurs, sont considérées comme étanches, principalement du fait de
la trés faible mobilité des molécules de CFC. Le renforcement de
I'étanchéité des caissons formant parois est néanmoins envisageable.

Ces mesures sont valables également pour la réfrigération
industrielle et commerciale et le conditionnement d'air, mesures
auxquelles devraient s'ajouter, compte tenu des grandes quantités de
fluides utilisés, I'obligation de disposer de détecteurs de fuite ou de
perte de charge, ainsi que celle de limiter 1a longueur des circuits de
distribution du froid, d'amséliorer l'imperméabilité de ceux-ci et de
recourir 4 des circuits secondaires comprenant des fluides
frigoporteurs comme le chlorure de calcium ou 1'eau glycolée.

Le probléme du confinement pour les mousses rigides ne semble
pas se poser. En revanche, on pourrait envisager d'interdire, sous
certaines conditions, purement et simplement 'usage des CFC, HCFC
et HFC pour les mousses souples, qui relachent l'agent gonflant trés
rapidement. Une autre solution serait la fabrication en atmosphére
confinée. Aucune de ces solutions ne semble toutefois pratiquable.

En ce qui concerne les solvants, leur utilisation devrait
entrainer 'obligation de recourir & des machines hermétiques. Il est &
noter que si ce n'est pas le cas actuellement pour un nombre important
d'industries, ce type de machines opérant en atmosphére confinée
constitue un marché en pleine expansion dont les Japonais se sont
déja emparés (26},

Enfin, le confinement pourrait étre amélioré sensiblement pour
les halons par l'utilisation de fluides de remplacement pour le test des
installations. Une autre amélioration cunsisterait en I'élimination des
fuites et des déclenchements non justifiés.

L'importance des tests, des fuites et des déclenchements
injustifiés dans les consommations de halons en France, en 1986, était
la suivante : 20 % pour le halon 1301 et 15% pour le halon 1211. Les
consommations sur feu représentaient respectivement 10 % et 5 % du
total, le complément &4 100 % étant stocké.
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3.2 LARECUPERATION

L'action initiale et fondamentale concernant la récupération est
bien siir la sensibilisation du public et la motivation des professions
qui en sont chargées directement ou indirectement,

La récupération suppose toutefois des mesures techniques.
Celles-ci sont détaillées dans le tableau 39. Les principales mesures
sont:

- I'obligation de détenir des équipements de vidange
/récupération pour les installateurs et les gros utilisateurs
dans ce domaine,;

- la formation des professionnels aux opérations techniques
de récupération et I'agrément des entreprises.

La récupération est, sans doute, le point le plus difficile a
traiter. Le succés d'opérations tests menées en France dans certaines
grandes villes pour les réfrigérateurs ménagers, de méme que pour la
récupération des boitiers d'aérosols, ne doit pas faire oublier que la
récupération doit surtout étre mise en oeuvre dans les installations
industrielles et commerciales de réfrigération et de conditionnement
d'air.

3.3. LE RECYCLAGE ET/0OU LA DESTRUCTION

Les méthodes de recyclage sont a I'heure actuelle au point pour
la plupart des fluides frigorigénes.

I1 ne faut toutefois pas sous-estimer le coiit de ces opérations de
filtration / purification, et le fait que les rendements en sont souvent
décroissants.

Une incitation économique au recyclage pourrait diminuer le
colit du recyclage ou élever le cot du produit neuf. Ii n'en demeure
pas moins que sur un plan technologique, le recyclage peut étre
impossible dans le cas de fluides trés chargés en impuretés. En
conséquence, l'opération ultime de destruction non polluante des
produits doit étre possible. Les filiéres de récupération doivent
nécessairement comprendre explicitement cette étape pour étre
crédibles.

Le cas des halons pose un probléme particulier. Selon les
représentants du Comité Technique Francais des Halons (dépendant
du Centre National de Prévention et de Protection)(28), aucune
méthode industrielle de destruction des halons n’existe & 'heure
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actuelle. 1l est clair que la limitation aux usages essentiels des halons
suppose la récupération et la destruction des stocks affectés aux autres
usages, sous peine de voir les mesures prises étre inopéranties du fait
des fuites dans les installations et des déclenchements intempestifs de
celles-ci.

Le recyclage des mousses quant a lui ne semble pas étre & l'ordre
du jour des préoccupations des industriels.

L'élévation du prix de certaines mousses, qui devrait résulter de
l'abandon des CFC (augmentation corrélative de la masse de matiére
plastique employée) pose toutefois le probléme de la mise au point de
méthodes de recyclage performantes sur leplan économique.

4. CONCLUSION

Parmi les trois types d'options technologiques permettant la
disparition des CFC-recours aux substituts HCFC et HFC, produits de
remplacement et technologies alternatives, confinement /
récupération / recyclage - quelle est celle qui parait la meilleure,
laquelle va l'emporter, laquelle faut-il privilégier pour l'action des
pouvairs publics ?

Des réponses différentes peuvent étre apportées sur des plans
différents. Mais ces questions ont-elles un seng ?

Avec d'excellents arguments techniques, les chimistes
proposent des produits de la méme famille que celle des CFC, les
HCFC et les HFC et prévoient de les mettre sur le marché dans les
deux ou trois ans. Les économistes surenchérissent en insistant sur le
fait que c'est avec cette solution que l'impact du bannissement des
CFC sur le prix sera le plus réduit.

La difficulté est que les produits HCFC et HFC ne sont pas des
substituts "drop-in", c'est-a-dire des produits que l'on peut verser
directement & la place des anciens, dans les réservoirs des appareils
industriels ou ménagers. Une adaptation colteuse des appareils est en
fait nécessaire, de méme qu'une adaptation des industries d'aval. On
verra, dans la suite, dans le cas de la France, que cette adaptation s’est
faite ou se fait rapidement dans les aérosols, les mousses, les solvants.

Il n'en reste pas moins vrai que l'industrie 1a plus touchée par la
nécessité d'adaptation significative aux HCFC et aux HFC - la
réfrigération et le conditionnement d'air -, est aussi I'industrie dont
les perspectives commerciales sont & la fois les plus difficiles en raison
de la concurrence et les plus larges - en raison de I'évolution des gotits
des consommateurs des pays industrialisés qui pousse a la
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généralisation de la climatisation automobile, par exemple, et, en
raison des besoins d’équipement des ménages et des industries agro-
alimentaires des Pays en Voie de Développement.

Le choc externe sur l'industrie du froid que constitue le
bannissement a plus ou moins longue échéance des CFC pourrait
conduire & une accélération des mutations technologiques, voire & un
saut technelogique majeur, déclenché ou assumé par les entreprises
qui ont les moyens d'investir dans ce secteur. Il semble en réalité que
les conditions d'un tel saut, décrites par de bons auteurs en stratégie
industrielle (22) soient remplies.

Mais a l'inverse, les produits de remplacement et les
technologies alternatives ne peuvent répondre 4 tous les cas. Les
HCFC et les HFC seront probablement irremplacables dans certaines
utilisations.

De méme, le confinement, la récupération et le recyclage sont
indispensables pour diminuer les colts, changer les mentalités et
permettre une transition acceptable vers les HFC,

Existe-t-il enfin une sorte de calendrier implicite et naturel
pour la mise en oeuvre des trois options technologiques, calendrier qui
verrait la mise en place immédiate des économies d'utilisation et des
produits de remplacement, l'introduction & court terme des
HCFC/HFC et & long terme des technologies alternatives ?

Il y a sans doute du vrai & certains égards, dans une telle
présentation. Mais cette vision parait un peu simpliste. En réalité, la
protection de la couche d'ozone signifie un choe extérieur sur an
ensemble d'industries dont on voit bien aujourd’hui qu'elles sont le
siege de réactions d'adaptation rapide, foisonnant dans des directions
nombreuses et différentes.

Les industriels demandent souvent du temps pour s'adapter.
Mais l'industrie est aussi capable de réactions rapides et de sauts
qualitatifs,

La variété des oplions technologiques proposées actuellement
pour se passer des CFC ou les économiser, prouve en tout cas qu'il est
envisageable de renforcer le Protocole de Montréal dont les mesures
étaient, en leur temps, les bienvenues mais se révélent aujourd'hui
insuffisantes.
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IIT- LES MESURES PREVUES PAR LE
PROTOCOLE DE MONTREAL ETAIENT
OPPORTUNES MAILS S'AVERENT
INSUFFISANTES

Le Protocole de Montréal, entré en vigueur le ler janvier 1989,
fixe comme objectif une réduction de 50 % par rapport au niveau de
1986 de la consommation de CFC.

Cet accord, le premier en matiére de coopération internationale
pour la protection de 'environnement, a entrainé un mouvement de
réduction important des consommations de CFC dans le monde.

Les stratégies des différents pays pour atteindre les objectifs
fixés ont été diverses mais toutes couronnées de succes grace a des
efforts considérables des producteurs de CFC mais aussi des industries
d'aval.

On peut dés lors considérer qu'étant opportunes sur un plan
scientifique, les mesures du Protocole de Montréal, le sont également
sur un plan industriel.

I1 reste que le Protocole de Montréal ne peut étre tenu, en I'état
actuel des connaissances, comme suffisant : les réductions de
consommation sont insuffisantes d'une part, et d'autre part, le nombre
de pays signataires l'est également.

A-DESMESURES OPPORTUNES

La réglementation internationale, prévue par le protocole de
Montréal, en ce qui concerne les substances appauvrissant l'ozane,
semble bien orientée. Un relais efficace a été pris, au niveau national
dans les pays industrialisés.
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1. LE PREMIER EXEMPLE D'UNE COOPERATION INTERNATIONALE
POUR LA PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT

Le contexte de I'élaboration du Protocole de Montréal est celui
d'une sensibilisation croissante de l'opinion publique sous l'effet de
travaux scientifiques qui laissent de moins en moins de doutes quant
a l'implication des chlores & durée de vie longue dans l'altération de la
couche d'ozone.

Les premiers soupgons sont exposés par ROWLAND et
MOLINA dans leur fameux article de 1974 et déclenchent une série de
travaux d'interprétation, souvent contradictoires dans les
mécanismes proposés. De fait, ce n'est qu'en 1388 gqu'une preuve
expérimentale de pronostic de I'implication des CFC sera apportée.

Entre-temps, la découverte en 1985 du trou d'ozone de
l"Antarctique accélére la prise de conscience de l'opinion et des
pouvoirs publics. Désormais convergent les forces des producteurs de
CFC comme DUPONT qui ont dés la fin des années 80 lancé des
recherches sur les substituts des CFC, les préoccupations des
gouvernements de certains pays comme les pays nordiques qui ont une
position avancée en matiére de protection d'environnement et les
efforts du Programme des Nations Unies pour 'Environnement
qui a pris, dés 1981, l'initiative de lancer des négociations
internationales sur la réduction de l'utilisation des CFC.

Ces négociations voient s'opposer, comme il est naturel, les
intéréts nationaux (30),

Les Etats-Unis proposent de généraliser l'interdiction des CFC
dans les aérosols qu'ils ont mise en vigueur en 1978. Pour la CEE, la
réduction correspondant & ces usages devrait s'établir 4 30 % et non
pas & 100 % ; sa préoccupation est de limiter la croissance des
capacités de production de CFC, qui sont excédentaires en Europe.
D'autres pays comme les pays nordiques (Finlande, Suéde, Norvége)
souhaitent au contraire une limitation globale des émissions, les
aérosols ne formant qu'un cas particulier d'utilisation, A l'inverse, le
Japon, 'Europe méridionale et les Pays en Voie de Développement
concernés, considérent toute réglementation comme prématurée. De
leur coté les industriels s'opposent 4 toute perspective d'interdiction
de l'ensemble des utilisations de CFC-11 et 12. Lorsque la Convention
de Vienne est signée en mars 1985, le point d'équilibre de 1'accord est
celui de 1a réduction des CFC aux seuls aérosols,

Les vingt-sept pays et la CEE signataires de la Convention de
Vienne, en mars 1985 reconnaissent la nécessité d'une coopération
internationale accrue afin de limiter les dommages que les activités
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humaines font subir a la couche d'ozone qui protége la biosphére des
rayons ultra-violets du soleil.

La Convention de Vienne est ainsi un progrés considérable
dans la voie d'une gestion internationale coordonnée d'un probléme
d'environnement global.

La Convention de Vienne constitue un accord-cadre, exprimant
des préoccupations mais ne prévoit aucun dispositif contraignant. Ceci
devra faire l'objet de protocoles spécifiques ultérieurs. Mais les
participants appellent de leurs voeux un texte réglementant la
production, les émissions et l'utilisation des CFC et halons qui ont un
effet particuliérement destructeur sur la couche d'ozone.

La découverte du trou d'ozone de I'Antarctique exerce alors une
pression sur les pays signataires de la Convention de Vienne. Les
stratégies industrielles des producteurs de CFC qui continuent leurs
efforts de recherche sur les CFC contribuent 4 1'émergence d'un point
d’accord, non sans que les positions des différents pays n'aient
continué a s'opposer.

Le 16 septembre 1987, un Protocole est signé 4 Montréal par
vingt-sept pays sur les cinquante-cing qui participent aux
négociations,

2. L'OBJECTIF D'UNE REDUCTION DE 50 % DES CFC A L'HORIZON 1999
2.1. LES PRODUITS CONCERNES KT 1.LES BASES DE CALCUL

Le Protocole de Montréal réglemente séparément cing CFC : les
CFC-11, 12, 113, 114 et 115 et trois halons : Jes halons 1211, 1301 et
2402,

Le Protocole distingue les productions et les consommations.

Les bases de calcul pour les productions sont pour chacun des
deux groupes de produits -CFC et halons- la somme des guantités
annuelles de chaque produit corrigées par les ODP.

La consommation est calculée sur les mémes bases, en
additionnant la production et les importations et soustrayant les
exportations. Toutefois, il est prévu qu'a compter du ler janvier 1993
aucune exportation de substances réglementées vers des Etats qui ne
sont pas signataires du Protocole ne sera soustraite dans le calcul du
niveau de consommation de la partie exportatrice.
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Les objectifs de réduction sont a respecter dans le cadre national
pour chacun des pays signataires, la CEE étant cependant considérée
comme un méme Etat au niveau de la consommation.

2.2. UNE REDUCTION DE 50 % A L'HORIZON 1999

Le Protocole prévoit une réduction des niveaux de production et
de consommation :

1- Gel de la consommation des CFC visés a leur niveau de 19886, a
compter du ler janvier 1989 ; gel identigue de la production pour les
pays producteurs, qui peuvent toutefois bénéficier d'une marge
supplémentaire de 10 % afin de répondre aux besoins d'importation
des Pays en Voie de Développement (PVD) ou & des fins de
rationalisation industrielle.

2- Réduction de 20 % par rapport & 1986, de la consommation,
intervenant en 1994 ; réduction identique de la production, qui peut
toutefois bénéficier d'une marge supplémentaire de 10 % afin de
répondre aux besocins d'importation des PVD ou a des fins de
rationalisation industrielle.

3- Réduction supplémentaire de 30 %, par rapport 4 1986, de la
consommation, intervenant en 1999 ; réduction identique pour la
production qui peut toutefois bénéficier d'une marge supplémentaire
de 15 % afin de répondre aux besoins d'importation des PVD ou 2 des
fins de rationalisation industrielle.

La situation spécifique des Pays en Voie de Développement est
également prise en compte par la disposition suivante : ils peuvent
disposer de dix ans de délai pour se conformer au Protocole si leur
consommation par téte est inférieure & 0,3 kg/habitant,

Le transfert d'excédents de production est autorisé pour les pays
produisant moins de 25.000 tonnes de substances réglementées a
condition que le cédant et le bénéficiaire ne transgressent pas les
limites de la réglementation de la production.

Le cas des halons est traité de la manié&re suivante : leur
consommation et leur production seront gelées au niveau de 19886,
trois ans apres l'entrée en vigueur de la convention, a l'issue d'une
nouvelle concertation et d'un examen scientifique.

L'entrée en vigueur du Protocole a été subordonnée a ce qu'au
moins onze Etats représentant les deux tiers de la consommation
mondiale des substances concernées l'aient alors ratifié et 4 condition
que la Convention de Vienne de 1985 soit elle-méme entrée en
vigueur,

L1
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La Convention de Vienne est entrée en vigueur le
22 septembre 1988.

Par suite des adhésions initiales des pays suivants ; Etats-Unis,
Canada, tous les pays nordiques, pays de la CEE (moins 'Espagne et
I'Irlande), Japon, Mexique, Maroc, Egypte, Ghana, Kenya, Nouvelle-
Zélande, Suisse, Autriche, Togo, Panama, Sénégal, Venezuela, Israél,
et d'un rythme de ratification rapide, le Protocole de Montréal est
entré en vigueur le ler janvier 1989.

Le Protocole de Montréal prévoit, enfin, que les parties peuvent
décider de sa révision, & la majorité des deux tiers des parties
présentes et participant au vote, représentant au moins cinquante
pour cent de la consommation totale, par les parties, des substances
réglementées.

En mars 1989, d'aprés le PNUE, cinquante-cing pays avaient
signé le Protocole et quarante-six I'avaient ratifié.

3. UNE REGLEMENTATION INTERNATIONALE BIEN CIBLEE

Le dispositif de Montréal parait bien ciblé dans la mesure ol il
vise les composés chlorés les plus dangereux et les CFC dont le volume
de production est le plus important.

3.1. LES COMPOSES CHLORES LES PLUS DANGEREUX ONT ETE VISES. ..

Les substances réglementées par le protocole de Montréal, qui
figurent dans l'annexe A de cet accord, étaient, a priori, les plus
nocives, de par leur durée de vie et leur potentiel de destruction de
'ozone,

Tableau 40 : Substances visées par le Protocole de
Montréal Annexe A : Substances réglemenlées

Groupes Substances Dureée (}e ve one
fannées) ()

Groupe | CFC-11 80 1,0
CFC-12 120 1,0

CFC-113 90 0.8

CFC-114 200 1,0

CFC-115 400} ne

Groupe [l Halon 1211 25 3,0
Halon 1301 10 10,0

tialon 2402 - 6,0

(1) Estimations au momeni du protocole de Montréal.

ODP : potentiel de destruction de l'ezone pur rapport a celui des
CFC-11.
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S'agissant plus particuliérement des CFC, ceux d'entre eux qui
étaient visés par le Protocole étaient, en cutre, les plus répandus.

3.2, .. AINSIQUE LES CFC LES PLUS PRODUITS

Alors que la production des halons 1211 et 1301 confondus ne
représente que 25 000 tonnes, celle des CFC réglementés par le
Protocole, qui sont le plus consommaés, est actuellement la suivante :

-CFC-11 : 375 000 tonnes
-CFC-12 - 450 000 tonnes
-CFC-113 150 000 tonnes
-CFC-114 : 15 000 tonnes
-CFC-115: 15000 tonnes

Au moment des négociations de Montréal, une partie
importante des CFC les plus consommés (CFC-11 et 12 : 80 % de la
production mondiale) était, en plus, utilisée de fagon particuliérement
dangereuse pour la couche d'ozone. Les aérosols correspondaient
encore ainsi & 30 % de la consommation totale de CFC en 1987 et la
climatisation automobile 4 environ 13 % (16,5 % aux Etats-Unis).

On retiendra que les restrictions ont un caractére global et
progressif,

Les parties peuvent s'organiser comme elles l'entendent pour
parvenir # l'objectif global final, en respectant la réduction
intermédiaire prévue pour les CFC.

La mise en oeuvre de la réglementation internationale du
protocole de Montréal a, dans 'ensemble, été efficacement relayée, au
niveau national, dang les pays industrialisés.

4- UN RELAIS EFFICACE PRIS AU NIVEAU DES PAYS
INDUSTRIALISES

Le Protocole de Montréal est entré en vigueur le
ler janvier 1989, Cet accord international entend traiter un probléeme
de pollution globale. Son cadre d'application est toutefois national.

Ainsi, chacun des pays signataires doit prendre les mesures qui
g'imposent pour en respecter les termes et ces mesures doivent agir
sur des structures de production et de consommation qui lui sont
propres, et, qui soni, comme on 1'a vu précédemment, différentes d'un
pays a 'autre,



-164 -

Si 'on considére l'ensemble des pays signataires, on constate
que différentes méthodes ont été retenues : réglementations, accords
de mise en ceuvre passés suscités par les pouvoirs publics, mesures
prises unilatéralement par les industriels.

Ce qu'il faut souligner, c'est que les structures de conscmmation
étant différentes, et les solutions de réduction des consommation plus
ou moins aisées 4 mettre en ceuvre selon le secteur d'utilisation, le
respect des objectifs de Montréal a été obtenu ou sera vbtenu avec plus
ou moins de difficulté.

Ainsi, lorsque la part des CFC utilisés dans les aérosols était
forte, des réductions de consommation de CFC dans ce secteur
-techniquement moins difficiles que pour d'autres- ont pu permettre
un respect des objectifs de Montréal. A I'inverse, lorsque les aérosols
ne représentent pas ou plus un débouché important pour les CFC ou
lorsqu'un effort de réduction a été effectué spontanément avant les
dates de référence du Protocole en matiére de consommation, le
respect du Protocole est beaucoup plus difficile.

Il faut signaler enfin que l'application du Protocole de Montréal
dans chacun des pays peut donner lieu 4 une sorte de "jeu de mistigri"
larvé. On entend par la, certaines tentatives faites par certains
secteurs d'exciper de contraintes techniques présentées comme
insurmontables pour reporter sur les secteurs voisins la charge de
I'adaptation et du respect des objectifs de Montréal.

Une tentative de synthése est présentée dans la suite sur la
situation de départ de grands pays utilisateurs, en Lermes de
consommation et de structure de celle-ci et en termes de méthodes
utilisées pour la mise en oeuvre du Protocole.

Les développements ultérieurs présentent pour chaque secteur
d'utilisation un bilan des réalisations engagées el les perspectives de
progrés, en mettant I'accent sur le cas de la France.

4.1. METHODES UTILISEES DANS LES PRINCIPAUX PPAYS
CONSOMMATEURS

4.1.1. Les Ktats-unis
4.1.1.1. La situalion de départ
Les KEtats-Unis assument un réle dominant dans le domaine des

CFC depuis le développement systématique de ceux-ci par General
Motors en 1930.
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Leur leadership s'exerce dans les domaines scientifique et
industriel selon J-F NOEL, J. THEYS et S, FAUCHEUX ©0,

La part des scientifiques américains dans la mise en évidence de
I'implication des C¥FC dans l'altération de la couche d'ozone ressort de
la premiére partie du présent rapport. Le rile précurseur du premier
producteur mondial DUPONT est déterminant également dans le
lancement des travaux sur les HCFC et les HFC. Les Etats-Unis sont
enfin le deuxiéme pays aprés la Suéde A interdire, dés 1978, les CFC-
11 et 12 dans les aérosols.

Il est évidemment difficile et sans doute inutile de faire, dans
cette attitude offensive jusqu'a aujourd'hui, la part de ce qui provient
d'une prise de conscience aigué des impératifs de protection de
I'environnement et de ce qui constitue l'expression d'une stratégie
économique classique de gestion programmée de 1'obsolescence
technigue contraignante pour les entreprises moins avancées.

En tout état de cause, les Etats-Unis ont démontré, dans les
faits, la réalité de leur implication. Le tableau 41 et les
développements suivants montrent 4 la fois les progrés réalisés et
I'smpleur du chemin qui reste & faire pour respecter les objectifs du
Protocole de Montréal ou a fortiori des normes plus contraignantes
pour les suivants.

Tableau 41 : Situation des Etats-Unis (2)

Consommation Part des différents secteurs
Année Zone totale en
tonnes Aérosols | Froid Mousses | Solvants | Autres | Total
1974 | Monde 920 000 69 18 5 6 2 100
14988 Etats-unis 420 600 4 44 33 23 - 100

En P'absence de données chiffrées sur les consommations des
Etats-Unis en 1974, il est difficile d'estimer 'ampleur de la réduction
de consommation de CFC que représente l'interdiction de 1978 pour
les aérosols. Avec des hypothéses vraisemblables comme les
suivantes: 40 % de la consommation mondiale assurés par les Etats-
Unis et 40 % de celle-ci dans les aérosols, on parvient 4 une quantité
utilisée dans les aérosols en 1974 de 150.000 tonnes environ aux
Etats-Unis.
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En 1988, les aérosols ne représentaient plus que 17.000 tonnes
de CFC environ, (soit une diminution d’approximativement
100.000 tonnes par rapport & 1974) alors que la réfrigération et le
conditionnement d'air se caractérisent par une consommation
approchant 170.000 tonnes.

St 'on fait, par ailleurs, le bilan des consommations liées au
secteur énergétique, on arrive aux résultats suivants psur 1989 @
prés de 60 % des CFC utilisés le sont dans des applications liées au
secteur énergétique, soit une quantité d'environ 250.000 tonnes de
CFC, avec la répartition suivante :

. fluides pour la réfrigération et
le conditionnement d'air: ...... 95.000 tonnes

. fluides pour l'air conditionné
automobile: .................. 70.000 tonnes

. agents d'expansion pour mousses
d'isclation (réfrigération,
conditionnementd'air); ........ 85.000 tonnes

La mise en ceuvre du Protocole de Montréal initial ou révisé
exige désormais des réductions de consommation dans le secteur le
plus dépendant des CFC, celuni de la réfrigération, ainsi que celui des
solvants.

Selon @ et " au titre des mesures prises récemment, il faut
noter le recours au systéme de droits & polluer et de taxes. Un systéme
d'allocation de guotas échangeables de production de CFC a été en
outre mis sur pied par I'EPA (Environmental Protection Agency).

Le systéme de la taxe sur les CFC parait le plus original et, a ce
titre, est détaillé ci-dessous

4.1.1.2. La taxe surles CFC

Une taxe sur les CFC visés par le Protocole de Montréal a été
mise en place pour accélérer I'abandon des CFC. Il semble en effet
qu'aux Etats-Unis les capacités de production diminuent plus vite que
les besoins des utilisateurs. Ceci a pour conséquence une tension sur
les prix des CFC 11 et 12 principalement, et des bénéfices acerus pour
les producteurs américains, ce qui apparait injuste du point de vue des
autorités américaines.
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Montant et mode de caleul de la taxe sur les CFC

La taxe est entrée en vigueur le ler janvier 1990. Son principe
est de s'appliquer aux quantités corrigées par I'ODP du CFC
considéré. Le mode de calcul est ainsi le suivant : pour une quantité «
de CFCy : taxe =taxe de base X x1b X ODPy (Ib = livre britannique).

Par ailleurs, la taxe de base augmente au cours du temps
suivant le calendrier donné dans le tableau 42 ;

Tableau 42 : Evolution de la taxe de base sur les CFC aux Etats-Unis GV

1950 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1996 | 1996 1097 1998

1909

Montant de la 1,37 1,37 1,67 2.65 2,65 3,10 3,55 4,00 4,45
taxe de base
en$

4,90

% de variation - 0 + 2191+ 58,7 0 + 17T +1451+127]+11.2
parrapport a
l'année
précédente

+ 10,1

De 1990 a 1999, la taxe de base est ainsi multipliée par un
facteur égal 4 3,6.

Le tableau 43 présente pour quelques années clés le montant en’
F/kg des taxes en vigueur A ces dates.

Tableau 43 : Montant des taxes sur les CFC aux Etats-Unis (31)

Taxe en I/Kg
Rappel ODP

1990 1092 1995 1999
CFC- 11 1 17,8 21,1 39,3 62,1
CFC-12 1 17,3 21,1 39,3 62,1
CFC-113 048 13,9 16,9 31,4 49,7
CFC-114 1,0 17,3 211 39,3 62,1
CFC-115 086 10,4 12,7 23,6 37,3
Halon 1211 3 51,9 63,3 117,9 186,3
Halon 1301 10 173 211,0 393,0 621,0
Halon 2402 6 i03,8 126.,6 236,38 372,86

(*) Conversion faite sur la base d'1 dollar = 5,7 fra nes

A titre indicatif, selon DUPONT, les prix en vigueur pour les
CFC-11 et 12 étaient au début 1990 d'environ 2 $/1b, soit 25,3 F/kg sur
la base d'un dollar a4 5,7 F. Le montant de la taze est ainsi trés
important dés 1990 : environ les deux tiers du prix de vente avant son
introduction,
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Champ d'application de la taxe sur les CFC

La taxe sur les CFC s'applique aux trois cas suivants ©!':

1- Vente ou utilisation de produits chimiques destructeurs de l'ozone
par les fabricants ou les importateurs:

« une liste des produits destructeurs de l'ozone est donnée dans
la loi : il s'agit des cing CFC et des trois halons réglementés par
le Protocole de Montréal ; seul le Congrés des Etats-Unis peut
modifier cette liste ;

»les ventes concernées sont celles réalisées par les fabricants et
les importateurs de ces CFC et de halons ;

» la taxe est calculée sur la valeur nette des ventes réalisées,
c'est-a-dire les ventes réalisées diminuées des retours et
ajustements ;

» cette taxe s'applique aussi aux cas ol le fabricant ou
I'importateur utilise ces substances, au lieu de les vendre ;

»les ventes de produits réglementés fabriqués & 1'étranger par
des firmes américaines ne sont pas taxées, tant que ceux-ci ne
sont pas importés aux Etats-Unis.

2- Vente ou utilisation de produits importés, dans la fabrication
desguels les CFC et halons réglementés sont intervenus::

s+ la base de calcul est la taxe qui aurait été imposée si les
produits réglementés et utilisés dans la fabrication avaient été
vendus aux Etats-Unis ;

spour calculer la quantité de produits réglementés, la loi prévoit
que le Secrétaire au Trésor américain devra choisir enire les
trois méthodes suivantes : il pourra accepter les données de
quantités fournies par 'importateur ; si I'importateur ne réussit
pas a fournir des données convaincantes ("sufficient"), le
Secrétaire au Trésor pourra calculer ces quantités sur la base
des standards en vigueur dans 'industrie américaine ; en cas de
nécessité, le Secrétaire au Trésor pourra décider d'appliquer, en
lieu et place des méthodes ci-dessus, une taxe égale a 5 % de la
valeur du produit importé.
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3- Détention de stocks par des intermédiaires ou des utilisateurs
intermédiaires :

» les stocks détenus au ler janvier 1990 par tout agent
économique autre que les fabricants ou les fabricants des
produits réglementés sont taxés si ces substances sont détenues
en vue de leur vente ou leur utilisation ultérieure dans un
process industriel ;

e les augmentations de taxe intervenant de 1990 & 1994
s'appliquent aux stocks rémanents ;

» la taxe s'applique & tous les distributeurs, grossistes ou
détaillants ;

¢ la taxe s'appligue aussi aux fabricants de matériels de
réfrigération qui détiennent des produits réglementés en vue du
remplissage des circuits et aux industiries qui détiennent ces
produits pour les utiliser en tant que solvants ;

o la taxe ne s'applique pas a la détention de produits dans la
fabrication desquels des produits réglementés sont intervenus.

Exemptions

De multiples régimes d'exemption sont prévus concernant tant
certains produits que certaines situations:

1- Les halons bénéficient d'un régime particulier :
«]a taxe ne s'applique pas a ces produitsen 1990 ;

« une taxe constante de 25 cents par livre sans ajustement par
1'ODP, soit environ 3,2 F/kg, leur est appliquée de 1991 4 1993 ;

e le régime général leur est appliqué a partir du ler janvier
1994,

2- Les produits utilisés dans la fabrication des mousses rigides
d'isolation recoivent également un traitement particulier semblable 2
celui des halons jusqu'en 1993 ;

eexemption en 1990 ;
s taxe de 25 cents par livre, soit environ 3,2 F/kg;

s le régime général leur est appliqué & partir du ler janvier
1994,
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3- Les produits recyclés :

» les produits récupérés aux Etats-Unis aux divers stades des
processus de recylcage des CFC et halons visés sont
définitivement exemptés de la taxe ;

» les produits récupérés comme trop pleins lors d'une opération
de chargement de réservoirs ou comme produits de vidange
d'une installalion ne sont pas considérés comme des produits de
recyclage.

4- Les produits intermédiaires de fabrication enti¢rement
consommes ;

o les usages de substances réglementées comme produits
intermédiaires dans des réactions chimiques ol ils sont
entiérement consommeés ne sont pas soumis 4 taxation ;

» ceci s'applique aux ventes par les fabricants ou les
intermédiaires ;

» les exemptions correspondantes sont subordonnées & un
enregistrement des sociétés concernées,

5- Les exportations sont exemptées de la taxe :

» ces exemptions concernent les fabricanis et sont partielles ;
I'exemption met en jeu une exemption de base et une exemption
additionnelle ;

« I'exemption de base pour un fabricant donné correspond au
pourcentage de sa production exportée en 1986, calculé de la
maniére suivante :

i

2 (quantité exportée en 1986); X ODP;

produils

i
> (quantilé produite en 1986); X ODP;

produils

appliqué 4 la production de 'année considérée ; les données de
référence pour 1986 seront celles publiées par I'Environmental
Protection Agency (EPA);
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o l'exemption additionnelle est relative aux augmentations de
production destinées & 'exportation ; IEPA est autorisée, dans le
respect du Protocole de Montréal et de ses textes d application &
attribuer, en exemption de la taxe, des autorisations de
production supplémentaire pour l'exportation, aux seuls
fabricants américains ;

«les fabricants sont autorisés a s'échanger entre eux ou au profit
de tiers (intermédiaires) les exemptions de taxe dont ils
bénéficient pour I'exportation ;

« les quantités de produits réglementés utilisés pour la
fabrication de biens manufacturés exportés ne sont pas
exemptées de la taxe.

Le produit de cette taxe est versé au Budget général fédéral des
Etats-Unis.

4.1.1.3. Vers un remplacement rapide des CFC aux Etats-Unis

Certains Etats des Etats-Unis, Hawai, le Vermont, I'Oregon, le
Connecticut, veulent aller plus loin encore que I'Etat fédéral et ont
mis ou vont mettre prochainement en place des mesures législatives
concernant le conditionnement d’air automobile. Des lois ont été
votées obligeant les stations-services & s'équiper avec du matériel
permettant le recyclage des CFC.

Les conditions d'un changement trés profond sont ainsi en place
aux Etats-Unis.

La taxe sur les CFC et halons est un instrument positif vis-a-vis
de la protection de l'environnement mais redoutable sur le plan
économique :

» la taxe encourage le recyclage des produits visés par le
Protocole de Montréal ;

smais elle met en place une série de barriéres a l'entrée sur le
marché américain pour les produits dont la fabrication a fait
intervenir des CFC ; si ces mesures sont la contrepartie
nécessaire des incitations internes, les degrés de liberté donnés
4 I'administration pour 'appréciation du contenu en CFC sont
redoutables et peuvent entrainer 1'imposition de surcoiits (5 %)
&4 la vente s'ajoutant a l'inadéquation d'image ;

e les intéréts des firmes américaines & l'exportation sont
préservés autant que faire se peut.
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Par ailleurs, en aodt 1989 ¥, General Motors indiquait qu'il
éliminerait, dés 1993, toute utilisation des CFC dans les systémes
d'air conditionné de ses voitures. Les véhicules millésimés 1994 seront
dotés d'installations fonctionnant avec un substitut. De son coté, Ford
s'est engagé A supprimer les CFC, en 1993, pour la fabrication des
mousses et I'années suivante pour le dégraissage et le nettoyage.

IBM a, par ailleurs, annoncé comme "Corporate Commitment"
I'élimination des CFC pour ses fabrications dés 1993 3%,

La montée des préoccupations relatives a I'environnement dans
I'opinion publique fait que le "Clean Air Act" en cours de discussion
finale en juin 1990 est bien accueilli, alors que ses dispositions trés
séveres -notamment pour la consommation d'énergie- devraient
entrainer des dépenses supplémentaires de 20 4 30 milliards de $ par
an pour l'industrie américaine 94,

Le remplacement des CFC est donc pris dans un mouvement
général qui pourrait accélérer le processus de remplacement des CFC
considéré comme banc d'essai d'une révolution écologique en train de
se produire aux Etats-Unis.

Il faut cependant rappeler que la réglementation aux Etats-
Unis, permet souvent d'obtenir de nombreuses dérogations.

4.1.2. La situation du Japon

La consommation de CFC par le Japon était estimée & hauteur
de 135.000 tonnes en 1988 par DUPONT, soit 12 % environ de la
consommation mondiale.

La structure de la consommation en 1988 est indiquée dans le
tableau 44.

Tableau 44 : Part des différents secteurs dans la consommation
de CFC auJapon (18

Consommation Partde chacun des secteurs d'utilisation en %
totale en
tonnes Aérosols | Réfrigérateurs | Mousses | Solvants | Total

1988 = 140.000 10 31 22 37 100
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Depuis le début des années quatre-vingt, la consommation de
CFC a connu une trés forte augmentation, que l'on peut chiffrer a
hauteur de 10 % par an, Cette augmentation provient principalement
de l'utilisation courante du CFC-113, comme solvant dans les
industries électroniques et informatiques, et dans la mécanique de
précision, La consommation de CFC-113 augmente de 50 % entre 1984
et 1986 pour atteindre 60,000 tonnes en 1987,

Les moyens mis en oeuvre par le Japon pour la réduction des
utilisations de CFC sont les suivants

- décisions spontanées de firmes qui sont, sur le plan
écologique comme sur le plan de la qualité, davantage a
I'écoute du marché que dans d'autres pays;

- incitations financiéres pour favoriser les transitions
technologiques octroyées par le MITI,

4.1.3. La CEE

La Communauté européenne est devenue partie 4 1a Convention
de Vienne et au Protocole de Montréal, qui est appliqué sur son
territoire par le biais du Réglement CEE n° 3322/88.

Le Conseil a conclu, le 2 mars 1989, a4 la nécessité d'une
réduction dans les plus brefs délais, tant 4 1'échelle communautaire
que mondiale, d'au moins 85 % par rapport au niveau actuel de la
production et de l'utilisation des CFC, en vue de leur élimination
totale sur la fin du sidcle,

La Commission a soumis le 14 mars 1990 une proposition de
modification du réglement CEE n° 3322/88 allant dans ce sens.

C'est toutefois sur la base du Protocole de Montréal, que les
différents pays membres ont engagé leur effort de réduction de
l'utilisation des CFC.

Les principaux pays de la CEE se situent, on I'a vu dans la
deuxiéme partie, légérement en retrait des Etats-Unis en ce qui
concerne les consommations de CFC par habitant. La différence
essentielle provient de la moindre utilisation du conditionnement
d'air qu'aux Etats-Unis. Comume dans ce dernier pays, le premier point
d'application des efforts de réduction a concerné le secteur des
aérosols. Les réductions possibles ont été obtenues rapidement dans ce
secteur et les autres secteurs doivent désormais s'engager dans le
processus de remplacement,
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Les méthodes choisies par les différents pays d'Europe sont
fondées pour le moment sur une sensibilisation des professions
concernées par l'utilisation des CFC et leur adhésion soit au
calendrier de réduction du Protocole de Montréal, soit 4 un calendrier
plus rapide qu'elles peuvent avoir proposé elles-mémes. Le tableau 45
rassemble les quelques données disponibles en matiéres de
consommations nationales.

Tableau 45: Données sur les consommations dans la CKE 2

I’art de chacun des secteurs

Année l‘:sti maﬁon de d'ut_ilisaﬁons en %
de consommation
référence en tonnes
Aérosols | Froid | Mousses | Solvants

CEE 1988 J310.000 46 9 28 17
Grande- 1986 - 64 11 16 g
Bretagne (*) 1989 - 24 31 28 17
France 1386 - H4 10 20 16

1988 . 48 19 23 10

1989 &7.000 -

(*) Pourcentages corrigés par les QP

La Grande-Bretagne qui a significativement réduit sa
consommation de CFC dans les aérosols a bénéficié d'un engagement
spontané des industries concernées.

La RFA et la France ont recouru a la signature de conventions
nationales, aux termes desquelles les branches utilisatrices
s'engagent sur un calendrier de réduction des usages de CFC. Cette
méthode a permis une répartition des efforts en fonction des
possibilités techniques, du pouvoir de négociation des branches et
surtout de la pression de l'opinion publique présente ou 4 venir sur
l'industrie concernée, telle qu'elle peut étre ressentie par les
dirigeants des interprofessions,

4,1.4. Le cas de la RFA : une atlitude offensive en faveur de
'environnement et de la compétitivité industrielle

L'industrie allemande manifeste une préoccupation ancienne et
sérieuse vis-a-vis des problémes posés par l'utilisation des CFC.

Des 1978, les aéroscliers ouest-allemands proposaient une
réduction volontaire de 33 % par rapport 4 1975, de l'emploi des
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CFC-11 et 12 dans les aérosols. De fait, une réduction de 50 % était
obtenue en 1985 39,

L'enjeu de la protection de la couche d'ozone a désormais en RFA
une triple dimension :

Environnementale, car la protection de I'environnement proche
ou global est une volonté réelle de la population et pas seulement des
!l’vertsll ;

Politique, parce que la prise en compte des impératifs de
protection de l'environnement par les différents partis politiques
allemands constitue un atout électoral ;

Economigue, parce que l'industrie allemande est d'une part
soucieuse d'acquérir une image de premier défenseur de
I'environnement dans le pays et d'autre part décidée a faire de
l'adéquation de ses produits aux impératifs de protection de
'environnement un atout commercial s'inscrivant en droite ligne dans
sa recherche constante de la qualité.

Tout se passe a I'heure actuelle comme si une interaction subtile
entre les pouvoirs publics et les industries utilisatrices de CFC
conduisait naturellement & 'adoption prochaine de normes en avance
sur la réglementation européenne et donc difficiles 4 observer mais
porteuses & terme d'avantages compétitifs déecisifs.

Bien que les dispositions propesées ie 11 avril 1990 en matiére
de CFC par le Ministre de I'Environnement, M. TOPFER, soient &
I'heure actuelle en cours de discussion au sein du Gouvernement de la
RFA, il parait intéressant de présenter ces propositions, pour les
différents secteurs d'utilisation '®. A cet égard, les CFC concernés sont
ceux visés par le Protocole de Montréal (CFC-11, 12, 113, 114, 115 et
halons 1211, 1301 et 2402) auxquels s'ajoutent les CFC-13 et 112, le
tétrachlorure de carbone CCly et le méthylchloroforme CH3 CClg,

Les propositions de M, TOPFER sont les suivantes:
1- Aérosols

« interdiction de tous les CFC dés la promulgation de
l'ordonnance,

e les produits autorisés dans le cadre de la loi sur les
médicaments ne sont pas touchés pour le moment,

sdes autorisations exceptionnelles pourront étre accordées.
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2- Froid

o interdiction le ler janvier 1992 pour les installations
contenant plus de 5 kg de I'un ou plusieurs des produits visés,

e interdiction le ler janvier 1995 pour les installations
contenant moins de 5 kg de produits visés.

3- Mousses

einterdiction dans les 30 jours de tous les produits visés pour les
mousses dans l'emballage, la vaisselle jetable et les mousses de
remplissage en aérosols,

s interdiction des produits visés le ler janvier 1992 pour les
mousses non isolantes,

s interdiction des produits visés le ler janvier 1993 pour les
mousses d'isolation.

4- Solvants

< interdiction le ler janvier 1992 pour les produits et certaines
installations,

 autorisations exceptionnelles pour le tétrachlorure de carbone
(CCly).

5- Agents d'extinction

sinterdiction le ler janvier 19986,

« autorisations exceptionnelles pour les usages de protection de
la vie humaine.

6- HCFC-22

ole HCFC-22 est autorisé jusqu'au ler janvier 1998 en tant que
fluide frigorigéne et agent d'expansion pour les mousses
d'isolation et les autres mousses, hors les applications
emballage, vaisselle jetable et remplissage.
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7- Confinement, récupération

= les pertes en cours de fonctionnement doivent étre aussi
réduites que la technique le permet,

=la récupération est obligﬁtoire pour tous les produits visés ainsi
que pour le HCFC-22, a4 compier de six mois aprés la
promulgation de I'ordonnance

8- Anciennes installations

« 'autorisation et 'apport de fluides frigorigénes dans les
installations construites avant l'entrée en vigueur de
I'interdiction est autorisée jusqu'a la mise hars service de
celles-ci, & condition gqu'aueun produit de remplacement ne
puisse étre employé.

9- Etiquettage, affichage

¢ tous les produits, appareils contenant des substances visées
et/ou du HCFC-22 doivent porter sur une étiquette la mention
“"contient des CFC détruisant I'ozone",

s cette obligation vaut aussi pour les mousses, sauf celles
contenant du HCF(C-22,

« les mousses contenant des HCFC ou HFC autres que le
HCFC-22 doivent porter la mention "ne contient pas de CFC
détruisant l'ozone”,

L'impact économique d'une telle série de dispositions est clair :
elles constituent aussi bien des barrigres & l'entrée sur le marché
intérieur que des moyens d'acquérir une position compétitive sur ce
marché et i 'exportation,

Par ailleurs, leur rigueur, notamment en ce qui concerne le

HCFC-22, pourrait compromettre la viabhilité de la période de
transition, ce qui irait 4 I'encontre du but recherché.

12
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4.1.5. Données générales sur la France

Les conventions signées en France par le Secrétariat d'Etat a
I'Envircnnement en France seront présentées dans la suite.

Le graphique 13 (3), présente le rythme retenu pour la réduction
des utilisations dans chaque interprofession.

L'effort de réduction est a I'évidence inégalement réparti pour le
moment.,

Graphique 13: L'application du Protocole de Montréal
en France {3
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5. UNE APPLICATION SECTORIELLE QUI PEUT ETRE AMELIOREE
5.1. AEROSOLS
5.1.1. Données de consommation

Le secteur des aérosols est, on l'a vu, celui dans lequel les
réductions d'utilisation de CFC ont été les plus importantes.

Le tableau 46 présente les estimations de DUPONT (9) :

Tableau 46 : Kstimation de consommations mondiales
de CFC pour les aérosots (9)

Aérosols
Consommation .
totale de CFC En% df’ la
consommation totale Tonnes
mondiale de CFC
1974 911.250 = R9 828.760
1988 1.129.500 =19 214.606

Selon d'autres auteurs ¥, la consommation mondiale pour les
aérosols était de 'ordre de 180.000 tonnes en 1986, I1 est possible mais
difficile de certifier qu'un redémarrage de la production d'aérosols se
soit produit & partir de 1987/1988, compte tenu de l'amélioration des
perspectives économiques dans certains pays. En 1988, les CFC
utilisés (selon l'association des producteurs de CFC -Chemical
Manufacturers Association)(7) au niveau mondial étaient les
suivants :

CFC-11 .. ittt 81.639 tonnes

CFC-12 ........ e 94,911 tonnes
Autres (CFC-114 principalement) ...  5.000 tonnes
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Le tableau 47 détaille les usages faits des aérousols et la
proportion de ceux-ci ol intervenaient les CFC en 1986,

Au total, ce sont prés de 9 milliards de boitiers qui sont vendus

chaque année, & travers le monde, représentant un chiffre d'affaires de
180 milliards de F ¥

Tableau 47: Domaines d'application des aérosols et utilisation des CFC en

1986 (19

Etats-Unis CEK AELE Japon
‘I'otal
Nombre de boitiers 2.564.000.000 | 2.832.000.000 | 152.000.000 408.000.0400
% de boiticers avee CFC 6 56 47 47
Produity de toilette
Nombre de boitiers T87.000.000 1.504.000.000 94 000.000 184.000.004Q
% de boitiers avee CFC 0 BO - 86
Inseclicides
Nombre de baitiers 193.000.0060 §.000.000 4.000.000 53.000.000
% de boitiers avec CFC 1,5 10 - T
Produits phermaceutiques
Nombre de boitiers 165.000.040 215.000.000 4.000.000 8.000.000
% de boitiers avee CI'C 69 895 - 68
Produits pour 'automobile
Nambre de boitiers 442.000.000 199.000.000 16.000.000 75.000.000
% de boitiers avec CFC N 50 - 7
Produils ménagers
Nambre de boitiers 635.000.000 471 000.000 19.000 000 60.000.000
% dc boitiers avee CI'C 0 10 - al
Produits pour 'industrie
Nombre de boitiers 81.000.000 92.000.000 11.000.000 J8.400.000
2% de hoitiers avec CFC 31 a5 - 31

En 1988, les chiffres de production de boitiers d’aérosols étaient
les suivants, selon (2 ;

Btats-Unis .............. 2,9 milliards de boitiers

CEE .................... 3,2 milliards de boiters

Royaume-Uni .........., 840 millions de boitiers

France .................. enire 630 et 650 millions pour 1988 ;

(634 millions pour 1989).
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5.1.2. L'attitude constructive des aérosoliers et la Convention
sur les aérosols

5.1.8.1. La structure de la profession en France

La fabrication des aérosols met en jeu plusieurs métiers ou
professions :

» les fabricants de boitiers : en France, ce sont des
multinationales verticalement intégrées ; CMB Packaging
détient 80 % du marché des boitiers en fer blanc ; Cebal et Boxal
(filiale d'Aluminium-Suisse) détiennent quant a elles 90 % du
marché des boitiers en aluminium,

o les fabricants de valves, qui.sont eux aussi des filiales de
multinaticnales étrangéres, pour la plupart,

» les fabricants de gaz propulseurs qui sont également peu
nombreux (ATOCHEM, DUPONT, Akzo principalement en
France),

o les fabricants de produits actifs : ce secteur est concentré pour
les produits d'entretien ou cosmétiques et peu concentré dans le
domaine de la pharmacie.

L'opération de conditionnement est effectuée selon deux types
de modalités:

o par les fabricants de 'prodhits actifs eux-mémes : 60 % de ce
marché sont détenus par deux sociétés ("conditionnement
captif™), C

» par des sociétés travaillant 4 fagon : cing sociétés dominent le
marché, les autres conditionneurs étant de taille beaucoup plus
réduite (conditionnement "a fagon").

15.000 personnes concourent directement en France & la
fabrication et & la commercialisation des aérosols, pour un chiffre
d'affaires de la Profession estimé & 12 milliards de F HT par le Comité
Francais des Aérosols 8%,

Les conséquences prévisibles de 'abandon en cours des CFC sur
ce secteur sont résumées dans le tableau 48, en distinguant les
solutions des produits de remplacement et des technologies
alternatives, : : -
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Tableau 48: Impact de I'abanden des CFC sur la filidre aérosol en

France'?

Produits de remplacement

Technologies alternatives

Fabricants
Produits primaires
boitiers . modifications réalisées a coats . ¢fforts de R& Y nécessaires
laibles . nouvelles solutions intégrant
valves cmballage el remplissage
propulseurs . les producteurs de CFC . pertes de marchéduesa la
produiront HCFC et lIFC concurrence des pompes
. marchés nouveaux pour les mécaniques et présentations
autres firmes chimiques liquides ou solides nouvelles
produits actifs | . reformulations nécessaires . reformulation nécessaire
. augmentation des prix avec
HCYFCet IIFC
. diminution des prix ou marges
supplémentaires avec
hydrocarbures ou diméthylether
conditionneurs |. reconfiguration installations . & fagon : disparition des plus
. sécuriié accrue nécessaire peliis sauf aceords avee
. afagon: - disparition des entre- emballeurs
prises de pelite Laille . captif : adaptation ou sous-
.captil: -adaptalion possible si traitance
ressources financiéres
suffisanies
- recours a la sous-
Lruitance dans le cas
contraire
distribution . mesures de sécurité accrues pour |, modification du stockage et de

stockage

I'oceupation des linéaires

Selon M. DESRUET % ['investissement de conversion atteint
2 millions de F par million de beitiers, soit une dépense de 1,5 milliard
de francs pour la conversion totale.

5.122. Les aérosoliers frangats devancent l'évolution de la
réglementation

La quasi-totalité des entreprises impliquées dans le travail des
aérosols se sont rassemblés en 1958 au sein du Comité Francais des
Aérosols qui regroupe a I'heure actuelle quatre-vingt-seize sociétés
représentant tous les secteurs d'activités de I'industrie des aérosols.
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Début 1980, un réglement de la CEE impose une réduction de
30 % d'utilisation des CFC dans les aérosols. Le 3 juillet 1980, le
Comité Francais des Aérosols signe avec le Secrétaire d'Etat chargé
de I'Environnement une convention selon laquelle 1'Industrie
francaise des aérosols s'engage a réduire d'au moins 30 % son
utilisation de CFC-11 et 12 dans les aérosols.

En application de la Convention de Vienne et du Protocole de
Montréal, le Comité Francais des Aérosols a signé avec le Secrétariat
d'Etat chargé de 1'Environnement et le Ministre de I'Industrie la
convention du 7 février 1989.

Cette convention prévoit :

« une réduction d'au moins 90 % au 31 décembre 1990 du niveau
d'utilisation des CFC dans les aérosols par rapport au niveau
atteint en 1976,

« une limitation de l'utilisation des CFC aux usages dits
essentiels et 'engagement de la Profession pour que les
quantités utilisées pour ces usages ne dépassent pas 5 % de la
consemmation totale de 1976,

« I'apposition sur tous les aérosols sans CFC d'une étiquette et
d'un logo-type assorti de la mention “préserve la couche
d'ozone”.

_ Le Comité Frangais des Aérosols indiquait le 3 avril 1990, par la

voix de son Président %, qu'au 31 décembre 1989, la diminution
enregistrée atteignait 80 % par rapport a 1986 : "pour nous le
probléme des CFC n'est plus un probléme.” '

5.1.2.3. Les choix techniques et leurs prolongements

La réduction des utilisations de CFC s'est effectuée
principalement par l'introduction de produits de remplacement en
France, et en particulier les hydrocarhures propane et butane, ainsi
que le diméthyléther.

Le tableau 49 présente les solutions adoptées a 'heure actuelle
avec leurs avantages et inconvénients ainsi que celles que l'on peut
envisager pour 'avenir.’
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Tableau 49 : L.a réduction des CFC et les solutions de remplacement
des aérosols (19 et (35)

Produits ou « . .
technologies Applications Avantages/inconvénients
Situation CF(C-11 Cosmétiques et produits
avant 1980 CFC-12 d'entrelien Un seul inconvénient :
dégradation de la eouche
d'ozone et participation a
CFC-11 Pharmacie et produits | I'effet de serre
CFC-12 technigues
CFC-114
CFC-114 Parfumerie
Situalion butane, propane, Tous usages sauf aérosols | Inflammable mais petites
actuetle isobutane, d'inhalations médicales el { quantités dans des boitiers
diméthyléther (DM) certains produits
alimentaircs
Pompes mécaniques Parfumerie Oxydation par l'air des
ardmes
CFC-11 Pharmacie Dégradation de la couche
CFC-12 d'ozene
CFC-114
Possibilités Mélange HCFC 22/142 b Parfumerie & Stabilité meilleure
supplémentaires | HCFC 152a (ELals-L nis) gu'hydrocarbures et DME
pour 'avenir + Tests toxicologiques non
terminés
HFC -134a Produits
HFC-152a pharmaceutiques

Selon M. DESRUET %, les professionnels regrettent de n'avoir

pu faire une conversion directe CFC/substituts HCFC, HFC.
Notamment, le HCFC-22 et surtout ses mélanges avec le HCFC-142b
présentent de nombreux avantages techniques. Pour le domaine des
aérosols inhalés, seuls les HCFC-142b et le HFC-152a pourraient
remplacer les actuels CFC-11, 12 et 114,

En tout état de cause, il ne semble pas que les futurs HCFC et
HFC soient en mesure de reprendre une part importante de l'ancien
marché des CFC. Tout au plus évalue-t-on a guelques milliers de
tonnes les perspectives de marché pour les HCFC et les HFC dans le
secteur des aérosols. La raison en est que l'opération de bannissement
peut étre considérée comme terminée. Seuls les usages essentiels
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(pharmacie) demeurent sans réponse immédiate mais les solutions
techniques ne devraient pas tarder & apparaitre.

Une certaine attention doit étre accordée toutefois aux usages
essentiels. Les Etats-Unis ont donné 'exemple d'une définition
insuffisamment stricte des usages essentiels pour les aérosols et d'une
augmentation progressive des emplois de CFC pour ces usages, dont le
nombre s'est multiplié au cours du temps jusqu'a correspondre & une
quantité de 15 4 20.000 tonnes a 'heure actuelle,

La récupération, enfin, ne semble pas & négliger notamment
pour les stocks d'invendus. Une société francaise a mis en place avec
succes cette activité. Les grands de la distribution pourraient étre
mobilisés A cet égard dans le cadre de leur implication dans le
retraitement des déchets.

5.2. LE DOMAINE DU FROID

On entend par domaine du froid, celui des fluides frigorigénes,
les mousses d'isolation thermique étant traitées dans le domaine des
mousses.

5.2.1. Données de consommation

Le secteur du froid est celui dans lequel la réduction de
IYutilisation des CFC est le moins avancé, compte tenu de différents
facteurs

«!'importance du parc installé et I'absence de substitut HCFC et
HFC ou de produit de remplacement, que l'on puisse mettre
directement "dans les réservoirs" (drop-in) sans modification
technique,

»}'absence de fluide de substitution( HCFC ou HFC) dont toutes
les spécifications d'utilisation soient connues,

ola prise en charge de 'effort de réduction déja effectué par les
industries d'aérosols dans la plupart des pays signataires.
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Les données de consommation mondiale de DUPONT sont
présentées dans le tableau ci-dessous (9),

Tableau 50 : Estimation de la consommation de CFC

pour le froid (9
Froid
Consommation En%dela
totale de CFC cangommation
totnle Tonnes
mondiale de
C¥C
1974 911.250 =18 164.000
1988 1.129.500 = 30 340.000

Le domaine du froid est complexe et détaillé dans le tableau
suivant:

Tableau 51 : La consommation mondiale de C¥FC dans les divers
domaines du froid en 1986 (2) et (19}

consommation de CFC pour le
secteur du froid

Réfrigératton ........ ... ... S 40 %
dont domestique ..................... 1
artisanale et commerciale ... . .., . 24
industrielle (y compris transport) .
15
Airconditionné ........ ... ... ... ... ..... 60 %
duni domestique/cammercial/
industriel ... .. _.. .. ... . ...... 16
automobile ... ................. 44

Les consommations mondiales des principaux CFC utilisés dans
le domaine du froid en 1988 étaient les suivantes selon la Chemical
Manufacturers Association'? :

CEFC-11 ... . e, 31.000 tonnes
CRFC-12 e e, 237.000 tonnes
HCFC-22 + R502 (CFC-115+HCFC-22) . 70.000 tonnes

Part des différents domaines dans la
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Une caractéristique essentielle du domaine du froid est
I'importance du parc installé mondial, dont la durée de vie est par
essence relativement longue ‘%

Monde . nombre de réfrigérateurs/congélateurs
domestiquesinstallés .............. 610 millions
. nombre d'installations pour
le stockageaufroid ................ 120 millions
. nombre de véhicules utilitaires
réfrigérés ... .ovvinnniniiiiiien, 100 millions
. nombre voitures de tourisme
climatisées ...........coiivuunnnn. 150 millions
. quantité de CFC dans installations
actuelles ...... ... ... .. . 1.000.000 tonnes

. durée de vie installations commerciales
et industrielles dans les domaines de
la réfrigération et de la climatisation entre 7 et 20 ans

La durée de vie des installations commerciales et industrielles
est une donnée particuliérement importante du probléme de la
réduction des utilisations de CFC dans le domaine du froid.

Les installations existantes ne peuvent étre interdites sans
conséquences financiéres graves pour les agents économiques. Or
leurs durées de vie sont importantes : a titre de comparaison, selon
M. WROBEL % un compresseur de réfrigération a une durée de vie
moyenne de 40.000 heures de fonctionnement, environ, contre
3.000 heures au maximum pour un moteur a piston de véhicule
automaobile.

Signalons, que les installations existantes fonetionnant avee
des CFC ne peuvent recevoir les HCFC et les HFC qu'au prix de
modifications techniques trés importantes et trés coliteuses, ce qui
condamne pratiquement de telles solutions et renvoie a celle d'un
changement complet des compresseurs et d'échangeurs.

I1 est, par ailleurs, nécessaire de préciser que la climatisation
n'est encore véritablement développée qu'aux Etats-Unis et au Japon.
Ces deux pays réaliseraient 4 eux deux les deux tiers de la
consommation mondiale de CFC pour le conditionnement d'air soit
environ 40 % de la consommation mondiale totale pour la
réfrigération et le conditionnement d'air %,

Un autre point doit étre noté : la réfrigération domestique ne
représente qu'une part faible (1 %) de la consommation mondiale de
CFC du secteur du froid. Si le marché correspondant est un marché de
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renouvellement dans les pays industrialisés, en revanche ce marcheé
croitde 10 & 15 % par an dans les Pays en Voie de Développement.

La consommation de CFC pour le froid est, comme on 1'a vu,
relativement faible en France par rapport 4 d'autres pays : environ
154 20 % en 1989 de la consommation totale de CFC soit
approximativement entre 7.000 et 10.000 tonnes.

La réfrigération domestique est un secteur arrivé aujourd'hui &
maturation, avec un taux d’équipement des ménages de 99 %. Le pare
installé est compris entre 20 et 25 millions d'unités.

La réfrigération commerciale et indusirielle connait un fort
taux de croissance, de l'ordre de 12 %.

L'air conditionné commercial ou industriel est encore peu
développé en France mais pourrait connaitre une forte croissance. l.e
parc automobile frangais est équipé en conditionnement d'air
seulement & hauteurde 104 15 %.

Une caractéristique importante de la consommation de CFC
dans le secteur du froid est que B0 % des quantités utilisées sont mises
en oeuvre par les installateurs-réparateurs, les 20 % restant étant
utilisés par leg fabricants de matériel.

§.2.2. De nombreux intervenants, rassemblés en France dans la
convention du 7 février 1989

La filiére du froid fait intervenir de nombreux intervenants. Il
faut & cet égard distinguer les constructeurs, les distributeurs, les
assembleurs, les installateurs et les réparateurs.

Le tableau 52 donne quelques éléments de base concernant la
filiere francaise du froid.
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Tableau 52 : Eléments sur la filiere francaise du froid (2), 3), (20) et (27)

Réfrigérateur/conditionnement d'air
. domestique/commercial/industriel

Fabricants de
matériels

. compresseurs petite puissance : Carrier (USA) (filiale : Trane) et

York (USA) ; filiales et licenciés en France

. compression moyenne puissance : USA et Japon,
. fabricants fran¢ais moyenne-grande puissance : CEAT, QUIRI,
- autres entrepriges francaises : Maneurop {(brevets GE), I'Unité

hermétique (licences Tacumse)

. marché mondial et hautement concurrentiel

Fahricants de fluides

. fournissent directement les grands vtilisateurs,
. ATOCHEM, DUPONT, ICI,

Distributeurs de
fluides

. fournigsent les petits et moyens ulilisateurs
. PRIMAGAZ : 24 % du marché (distributeur exclusif de

DUPONT)

. BEHON:

- 73 % du marché {distributeur exclusif &'ATOCHEM)

- 20 4 25.000 tonnes de CFC Lraitées par an

- investissement de 10 millions de F en 1989 pour une unité
de recyelage '

Digtributeurs de
matériels de froid

. domestique:

- grandes surfaces généralistes ou spécialisées
- artisans/commergants

. industriel et commercial :

- quelques entreprises

Bureaux d'études

. réle important pour les installations de moyenne ou grande

capacité

Assembleurs

. domestique (1989} :

-SELNOR (Thomson Electro ménager) : 30 % du marché
- Blectrolux : 15 % ; Philips-Whirlpool 114 % ;
Ariston: 3% ; BSHG: 2,8% ;autres: 40 %

. cammercial :

- P‘r(_)id Satam Brandt el Bonnet réfrigération {filiale groupe
italien Elfi) représentent 80 % du marché

. industriel :

- grands (abricanis inlégrés vers 'aval
- nombreux assembleurs de petite taille

Installateurs-
frigoristes

. enire 2.500 et 3.000 entreprises en France
. 90 % emploient moins de 10 salariés
. 3 seulement ont un effectif supérieur & 50 salariés

Réparation
maintenance

. les installateurs/réparateurs assurent B0 % de la consommation

totale de CFC du secteur ( 20 % par les fabricants et assembleurs)
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La multitude des intervenants rend particuliérement complexe
le probléme de la transition,

Une convention entre le Secrétaire d'Etat 4 I'Environnement, le
Ministre de 1'Industrie et 'ensemble des professions concernées a
toutefois été signée le 7 février 1989 et comporte les dispositions
suivantes :

s en prenant comme référence la consommation de CFC de
I'année 1986 dans la réfrigération et le eonditionnement d'air, le
niveau de consommation de CFC visés par le Protocole de
Montréal passera par les étapes ci-dessous :

120% au ler janvier 1989
100 % au ler janvier 1993
80 % au ler janvier 1999

» les professions s'engagent & améliorer le confinement, la
récupération, le recyclage ou la destruction des CFC visés ; une
charte est annexée & la convention et concerne «les mesures a
prendre concernant la conception, l'étude, l'installation,
l'exploitation, la maintenance des installations de froid et de
climatisation et la formation des personnels- ;

¢ I'industrie s'engage a perfectionner les installations de
transvasement, éliminer les emballages de remplissage dits
"tubes monteurs”, de maniéres 4 réduire les émissions de CFC

« un étiquette sera apposée sur les installations contenant les
CFC visés, indigquant : «cette installation contient un fluide qui
peut appauvrir la couche d'ozone. Eviter tout rejet dans
I'atmosphére. Récupérer ce fluide en vue de son recyclage : cette
opération doit étre réalisée par un professionnel qualifié.»

Selon l'opinion d'un trés grand nombre d'organisations
professionnelles de la branche, la convention du 7 février 1989 et la
charte qui y est annexée sont d'excellents points de départ. Les
éventuelles mesures & prendre pour faciliter son succés ou accélérer le
calendrier d'objectifs devraient aller dans le sens ainsi défini.

Il reste que des voies précises doivent étre trouvées pour obtenir
les premiers résultats.
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9.2.3. Les options techniques et leur validité pour I'avenir

Comme pour l'ensemble des problémes posés par l'application
du Protocole de Montréal, trois voies sont possibles pour répondre aux
impératifs introduits par ce dernier ; I'utilisation de substituts HCFC
et HFC, les produits de remplacement, les technologies alternatives et
les économies d'utilisation. '

Avant de détailler ces différentes voies, une constatation doit
étre faite, en conclusion des auditions pratiquées avec la quasi-
totalité des organisations représentatives du secteur du froid : il est
nécessaire d'accélérer le changement dans cette industrie.

8.2.3.1. Informer et impulser

La transition vers des technologies sans CFC ne s'effectuera pas
sans une amélioration sensible de I'information des différents
intervenants de la filiére froid a la fois sur les enjeux et les impératifs
du Protocole de Montréal et sur les moyens techniques nécessaires
pour s'y conformer,

Il est indispensable qu'une collaboration étroite rassemble les
producteurs de substituts HCFC et HFC, les firmes chimiques
spécialisées dans les additifs, avec les différentes professions ou
industries connexes. Il sera ensuite nécessaire de communiquer des
lignes d'action claires aux organisations professionnelles concernées,

5.2.3.2. Substituts, produits de remplacement et technologies
alternatives

Le tableau 53 présente une synthése rapide des produits de
substitution ou de remplacement et des technologies alternatives, en
distinguant une situation transitoire et une situation 4 long terme.

S'agissant des substituts, il apparait clairement que le HCFC-
22, déja connu et commercialisé, constitue une solution envisageable
dans de nombreux cas, notamment le froid commercial avec le
minimum de changements techniques -le remplissage direct des
anciennes installations avec du HCFC-22 n'étant toutefois pas
possible.
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Tableau 53 : Le remplacement des CFC dans la réfrigération,
la elimatisation et les pompes 4 chaleur (2).(3). (07).(18) ¢ (20

Situation transitoire

Situation & long terme

Situation
actuelle Produits/ Produits/
. Remarques ; Remarques
Technologie Technologies
Réfrigération accroissement
Domestique CFC 12 HCFC 1344 accroisgement de HFC 134a consommation energie
HCFC 22 HCFC 22 consemmaton d'énergie - B R TR
testa non terminés HFC 152a inflammable
huilag non trouvées s
COMpresssurs non mélange ternaire
cartifiés
abporptivnfudsorplion | pays ensoleillés, ou sans
réseau électrique donl
Paysen Vuie de
Développement
Commerciale | - | R e e
{y campris CFC-12(- 20°0) HCFC-22 HFC-134a teats Lechniques
Lransport) HCFC-22{- 35°C) encoLragennls
CFC-5021 45%C) | oo e e
HCFC-123 tesls Loxicile non melange ternuire
achevéa
NH4 {avec résenux NE, {avec reseaux
[rigoporteurs pout les friguporteurs
instaliations fixes) instalilations fixes)
Mel 22 + 1420 i42brépute HFC-125
infla mmable T
Industreielle e e Lests ocs logigues non
CFC-12 HCFC-22 instaliations NH,4 achevés
HOFE-22 NH, fonctinnnant déja au B CRCCETCTTEEFRPPREPERRS
C¥( 502 Mel 22 + 142h HCFC-22 ot wu NH, Ve Fesen
MNH, inchangecs frigoporieurs
142b réputé
inflammauakle
Climatisation
Domestigue HEKRC-22 HCKC-22 Fuites a réduire HCKC- 125
HCFC-134a
absorplivnfadsorptiun | Pays enseleillés, Paysen
VYoie de Déveluppument
Aulurnobile CFC-12 HCFC 142b les 2/3 de la HCFC-134u
HF(-1348 CONBOMMAEION BOBL AME | ~oovemm e e | e
Mel HCFC-22 + | aux tuites absorpliens adsorption | Tous pays
HCRC 142b +
HFC-134a
Commerciale | ool A — - - e
indnstrielle CEC-11 HCFC-22 HFC 125
CF(C-12 e 1
HCFC(-22 HCFC-123 Tesls encourageants HF{C-134a
CFRC-500 U [
CFC.502 HFC-134a
Pampes a CFC-12(85"C) HCF(C-22 Pagde remplagant pour | whsarptionfadanrption | Tous puys
chaleur HCFC-22(60°C) CFC-12 ¢t CFC-114 pour

CFC-114 (130"

le moment
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Le HCFC-22 n'est pas menacé & court terme, de méme que le
HCYFC-142b et représente done une solution sérieuse pour les années
a venir. Le mélange HCFC-22 + 142b devrait s'imposer dés que les
compagnies d'assurance 'auront agréé, aprés avoir constaté que, si le
HCI:;%—L-in est inflammable, le mélange HCFC 22 + 142b ne l'est
pas “0,

L'ammeoniac, par ailleurs, est utilisable et présente de grandes
qualités : colit peu élevé et efficacité éncrgétique supérieure a celle du
CFC. Les nouvelles installations pourraient trouver un avantage de
durée de vie prévisible sans restriction réglementaire, en étant
congues sur le principe d'un isolement des locaux techniques et du
recours a des réseaux frigoporteurs.

Il est clair enfin que le produit fondamental pour [e secteur du
froid devrait étre a 1'avenir le HFC-134a si toutefois, il franchit les
tests de toxicologie sans encombre, si l'on parvient & trouver des huiles
miscibles et si I'adaptation des compresseurs se fait sans difficults.
Son introduction suppose une adaptation des compresseurs et des
échangeurs du fait de caractéristiques thermodynamiques différentes
de celles des CFC-11 et 12. Tl semble que tous les constructeurs de
réfrigérateurs du commerce testent actuellement des compresseurs
fonctionnant au 134a 27,

Les HCFC-22 et 142b représenteraient actuellement 30 % des
quantités de CFC/HCFC utilisées dans le secteur du froid.

En 1'an 2000, ce sont 60 % des usages actuels qui pourraient étre
satisfaits par I'ensemble des HCFC et du HF(C-134a,

Les technologies alternatives sans CFC ou substituts ont été
placées, dans le tableau 53,dans la colonne situation a4 long terme. 11
est vral que, compte tenu des délais de mise en production
industrielle, les solutions détaillées dans le T B ci-dessus ne peuvent
étre industrialisées en une seule année. Toutefois, ces technologies
pourraient, en cas de décision positive des industriels du froid,
représenter des marchés importants dans des délais brefs.

Il appartient aux professionnels du froid et 4 'ensemble des
organisations représentatives de tous les maillons de cette filiére
industrielle, de rassembler leurs moyens de recherche et d'étude et de
se doter d'une communication dynamique sur la nécessité d'aller de
I'avant rapidement pour réduire des usages de CFC et de moyens
suffisants pour emporter I'adhésion de l'ensemble des intervenants.

13
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5.2.3.8. Confinement, récupération et recyclage : limportance de la
formation

Les différents principes du confinement, de la récupération et du
recyclage ont été décrits précédemment.

Il est capital de faire des progrés dans ce sens. En effet, selon
M. BRIAN ®? 1a consommation de CFC pour la seule réfrigération
s'éléverait 2 6.500 tonnes environ dont 4.000 tonnes pour les CFC
vigés par le Protocole de Montréal.

Or, le taux de recharge serait de 40 4 50 % soit environ
3.000 tonnes, recharges entrainées par des dégits, incidents,
maladresses ou autres causes, Ces recharges sont elles-mémes
souvent précédées par des vidanges, qui, en I'état actuel des choses, ne
sont pas assorties de récupération.

Compte tenu de cette situation, des normes techniques
pourraient étre introduites par la France seule ou au niveau européen
dans les domaines suivants:

- augmentation de 1'épaisseur des parois des échangeurs
accessibles aux utilisateurs,

- élimination des raccords par joints ; normes de qualité
pour soudures et brasures,

- détecteurs de fuites obligatoires sur les installations de
maoyenne et grande puissance,

- révisions/entretien périodiques obligatoires pour les
installations de moyenne ou grande puissance,

- utilisation de compresseurs hermétiques obligatoire pour
certaines installations,

- présence obligatoire de vannes de récupération sur les
installations,

- utilisation de fluides de vidanges autres que les CFC,

- insertion dans le cahier des "régles de sécurité sur les
installations frigorifiques" (CEN) de toutes les
dispositions ci-dessus concernant le confinement et la
récupération,

- application de cet ensemble de régles - dé)a appliquées
dans les marchés publics - aux marchés privés,

- application de ces normes a tous les produits vendus sur le
marché national,
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La récupération des réfrigérateurs domestiques doit étre
continuée et amplifide, car, si les quantités collectées sont réduites
pour le moment (160 tonnes de CFC au total pour Paris et Lyon), son
role en terme de sensibilisation et d'éducation est essentiel.

Le parc installé est de 20 & 25 millions de réfrigérateurs en
France ; une sensibilisation accrue du public pourrait conduire 4 un
accroissement rapide des quantités collectées. La grande distribution -
généraliste ou spécialisée- doit étre impliquée dans le processus de
récupération (incitation ou obligation).

Mais la limitation principale des rejets ne peut provenir que des
installations commerciales et industrielles.

L'efficacité dans ces domaines exige d'autres mesures portant
sur les hommes et les entreprises du secteur et venant en
prolongement de la charte annexée 4 la Convention du 7 février 1989,

Les mesures suivantes pourraient étre envisagées :

- augmentation des moyens de formation aux sciences et
techniques du froid : renforcement des institutions
actuelles, eréation de nouvelles,

- examen de qualification professionnelle pour les
responsables techniques d'entreprises de
réfrigération/climatisation,

- formation aux techniques de récupération/recyclage,

- formation aux nouvelles technologies sans CFC et actroi
d'un dipléome en fin de cycle de formation pour les
personnels des assembleurs/utilisateurs,

- label de qualité pour les entreprises d'installation et de
maintenance,

- certificats d'étanchéité donnés apreés 'installation,

- aides pour le financementi des équipements de
récupération achetés par les PMI/PME (coiit : entre 10 et
60.000 F),

- "permis de conduire” pour les grosses installations de
réfrigération/climatisation : formation et examen.
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5.3. MOUSSES
5.3.1. Données de consommation

Le tableau 54 présente les estimations de DUPONT pour les
consommations de CFC pour la fabrication de ces mousses (9,

Tableau 54 ;: Estimations de consommation de CFC
pour la fabrication des mousses

Mousses
Consommation mondiale
totale de CFC En %de laconsommation | .
totale mondiale de CFC s
1974 911.250 = § 45.000
1988 1.123.500 = 28 J16.000

Selon ATOCHEM (10), la répartition de la consommation
mondiale de CFC a l'intérieur du secteur mousse est la suivante :

Polystyréneplaques ......................... T %
Polystyrénefluides .......................... 8 %
Polyoléfines .......... .. ... o iiiiiiiiiinnnnn. 5%
Mousses phénoliques ......................... 1%
Mousses polyuréthanes rigides (isolation) ...... 49 %
Mousses polyuréthanessouples ............... 23 %
Divers polyuréthane ......................... T %

Les principaux CFC utilisés en 1988 pour les mousses a cellules
ouvertes (mousses souples) et les mousses a cellules fermées (mousses
rigides), selon la Chemical Manufacturers Association 'V, sont
indiqués dans le tableau 55.
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Tableau 55 : Consommation mondiale de CKC
dans les mousses (7)

. Mousses a
Mousses a "
cellules Total
cellulesouvertes .
fermees (tonnes)
(tonnes)
(tonnes)
CFC-11 77 045 165 982 243 027
CFC-12 9584 59413 69 997
Total 86 629 224 395 313014

La quasi-totalité des CFC utilisés en 1988 dans le monde pour la

fabrication des mousses étaient des produits visés par le Protocole de
Montreal.

La consommation de CFC, en France, pour la fabrication des
mousses est évaluée a hauteur de 10.000 tonnes en 1986, avec une
marge d'incertitude trés grande (X 3.000 tonnes) selon les auteurs.
Un fait est sOr : un augmentation rapide de la consommation est
intervenue entre 1976 et 1986, avec un quasi-doublement.

La production totale de mousses était en France, quant a elle,
d'environ 160.000 tonnes en 1988. La répartition des différentes types

de mousses est présentée dans le graphique 14 par catégorie de
mousses ¥,

Graphigue 14 : Production francaise de mousses
fabriquées avec des CFC, en 1988,
par types de mousses (3)

8000 T

B Polyuréthane souple

B Polyuréthane rigide

B Polyuréthane semi-rigide
B rolystyréne

[] Polyéthylenes et PVC
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Le graphique 15 donne la répartition de la consommation de
mousses en France par types d'utilisations.

Graphique 15: Consommation francaise de mousses
par types d'utilisations (3)

T
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M U rigice
D PU souple et semi-souple
Polystyréne

5.3.2. Les intervenants de la filiere francaises des mousses et la
convention du 7 février 1989

La filiere de la fabrication des mousses est composée de
plusieurs types d'intervenants et d'un grand nombre d'utilisateurs
finals:

1- Fabricants des matériaux de base :

s fabricants de matiéres plastiques ; dans le cas des
polyuréthanes par exemple, qui représentent environ les deux
tiers des tonnages de mousses fabriquées, on trouve les
fabricants de polyols comme Dow, ICI, Bayer, Rhéne-Poulene.

Dans le cas des mousses phénoliques, on trouve les mémes
fabricants auxquels viennent s'ajouter d'autres entreprises :

« fabricants d'additifs : pour les polyuréthanes, le principal
additif est l'isocyanate ; on utilise également divers agents de
durcissement, de catalyse, etc... Les fabricants d'additifs ne sont
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pas toujours les mémes que les fabricants des matériaux de
base,

ofabricants d'agents moussants : ce sont les gaz du type CFC qui
permettent 'expansion des mousses et peuvent conférer des
propriétés d'isolation thermique (CFC-12) ; il est 14 aussi rare
que les fabricants de CFC soient ceux gui produisent les
matériaux de base et les additifs. '

2- Formulateurs

Ce sont les intermédiaires entre les fabricants des matériaux de
base et les petits utilisateurs qui ne possédent pas les
compétences pour réaliser par eux-mémes la définition des
mélanges et leur préparation.

3- Transformateurs

Les transformateurs sont soit des utilisateurs finals, soit des
fournisseurs de mousses utilisées dans différentes fabrications
de produits finis, Au total, on estime a 250 le nombre
d'entreprises produisant les différents types de mousses,
employant environ 15.000 personnes 2.

L'ensemble des professions concernées par les mousses ont
signé le 7 février 1989 avec le Secrétaire d'Etat & I'Environnement et
le Ministre de l'Industrie une convention qui comprend les
dispositions suivantes:

- en prenant comme référence l'année 1986 pour la
consommation de CFC visés par le Protocole de Montréal,
les consommation seront les suivantes :

125 % & compter du ler janvier 1989
100 % a compter du lerjanvier 1993
80 % 4 compter du ler janvier 1999

- le confinement et la mise en oceuvre de substituts seront
assurés le plus rapidement possible.

5.3.3. L.es options techniques et lear avenir

Les mousses plastiques peuvent éire classées par type de
matiéres utilisées : les plus importantes en termes de débouchés sont
les polystyrénes expansés ou extrudés, les mousses de polyuréthanes,
les mousses de chlorure de polyvinyle et les phénoligues.

On distingue également les mousses rigides des mousses
souples. Les mousses a cellules fermées sont telles que l'agent
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d'expansion est piégé dans les alvéoles (cet agent gazeux peut
également étre un isolant thermique) ; les mousses a cellules ouvertes
voient Fagent d'expansion s'échapper rapidement & P'extérieur de la
mousse.

Le tableau 56 (3) indigue les principaux usages des différentes
mousses plastiques utilisant des CFC,

Tableau 56 : l.es familles de mousses
et leurs utilisations (3)

Type de mousses Secteurs utilisateurs

® Polystyrénes

- expanse emballage/froid
- expansé extrude isolant thermiyue

® Mousses de polyuréthane (PU)

rigidcs panneaux -sandwich
tuyaulerie précalorifugée
appareils électro-ménasgers

- semi rigides automaobile
malériels de sport

- souples automaobile
ameublement

literie, textiles

® Autres types de mousses

- polyéthyléne expansé batiment, marine
- mousses phénoliques froid, isolation industrietle

mousses de chlurure de
polyvinyle (PV(C)

La fabrication des mousses requiert un savoir-faire relatif a
différents domaines technologiques :

- la chimie des produits de base disponibles ainsi que celle
des agents d'expansion, catalyseurs, additifs divers,

- les procédés de fabrication : in-situ, par blocs, par coulée
continue,
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A cet égard, les propriétés des mousses font partie intégrante
des procédés de fabrication des produits dans lesquels elles
interviennent %,

Ainsi dans le cas des réfrigérateurs domestiques 27, les mousses
de polyuréthane permettent la cohésion de piéces métalliques et
assurent la rigidité des appareils.

De la méme fagon, dans le cas des matériaux du type panneaux-
sandwiches (parements métalliques pour batiments industriels -
bardage et couverture-} 9, les polyuréthanes collent entre elles les
deux plaques de métal extérieures,

Les panneaux-sandwiches d'isolation des camions frigorifiques
voient la densité du polyuréthane qu'ils comprennent fixée de maniére
3 assurer un certain coefficient d'isolation pour une épaisseur qui elle
résulte de contraintes mécaniques (rigidité) et de contraintes
d'encombrement (nombre de palettes en largeur) 4%

Toute modification de 1'un des paramétres de la fabrication des
mousses doit nécessairement étre compensée par une modification des
autres parametres pour parvenir a une qualité constante.

Toute modification de nature du CFC utilisé, son remplacement
par un autre produit, conduisent de fait 4 des meodifications des
conditions de fabrication et de propriétés des mousses. Les quelques
exemples suivants sont illustratifs

- lors de la fabrication des mousses de polyuréthane souples
a cellules fermées, le CFC-11 joue le réle d'agent
d'expansion ; mais ce produit volatil s'évapore et ce faisant
refroidit la mousse,

- le remplacement du CFC-11 par de l'eau est possible pour
fabriquer des polyuréthanes, puisque l'eau réagit avec
I'isocyanate pour donner du CO2 ; mais dans ce cas, l'on
obtient des mousses plus dures, ce qui peut convenir &
certaines applications mais pas a d'autres, en 1'état donné
d'un certain marché %,

- les panneaux sandwiches doivent étre étudiés et agréés
pour leur résistance au feu et leur capacité d'isolation pour
le froid ¥% ; toute modification des caractéristiques des
mousses peut entrainer un changement de propriétés dont
les conséquences peuvent étre importantes pour leurs
spécifications et leurs classifications technigues.
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Le tableau 57 suivant présente, pour les différentes catégories
de mousses, les différentes solutions actuelles et futures, envisagées
pour le remplacement des CFC.

Tableau §7 : La réduction des CFC et les solutions de remplacement dans le
secieur des mausses (5, (16, (17, (19), (38} 4 {40)

Situation transitoire

Situation a long terme

Situation
actuelle Produits/ Remarques | Troduits’ | oo o ves
technalogies q technolagies 4
Polysiyréne szpansé Expangion aves idem idem
(PSE) vapeur d'eau de
mousses rigides a billes de PSE
a..ellulesfermeea conlenunt du
. izulationt BTP} peniane (pas de
. emballage CFC
. froud
Polygiyréne expanse CHFC-11 Pentane, bulane intlammabiles HUFC-123 Tesls de
extrudé {PSEE) CFC-12 L L IR HCFC 124 lwxiculogie non
mousses gemi-rigides a HOF- 22 HFC-134a acheves
cellu.lea{ermees BT R TR e P EPEEERP B eI LI A
_ isolalion {BTP} lICFC 141b Iégerement
. embullage inflammable
Mel IICI"‘(1 25' + I42b léegérement
HCE{ - 1420 inflacnmable
Pulzvm!l[s (PVC) CFC-11 plus de fabrication -
muousses A eellules CFC-12 en France prévue
fermées souples ou A terme
rigtden
. isolation {RTP}
I'hénaligues (') CrC-11 Pentane inflammable -
. celtlules farmées CFC-113 HCFC-141h lgt inflammahie
. murine, BTP CFC-11+113 HCKC-123
Pulyurtthanes rigides CFC-11 CO, Meélange CFC-11 et
{PUR} CFC-12 CFC-{11+C0O, CO; en proportions
variables pussible
HCI-‘(‘ 22
HCFC-123
HCF‘C I4Ih E¢poomics
d'utulisation par
rappurtau CFC 11
Palyuréthunes suuples CFC-11 Chlorure de lourdes contraintes HCFC-134a Lesly de
(celluley vuvertes) methylene d'uulisation pour Loxcelogre nun
HCYC-22 le chlorure de dcheves
HCKU-123 mathylane
HCFRC 141b
Polyuréthanes & paau CFC-11 a0
intégrée HCRC.22
HC¥C-141b

Le champ des possibilités apparait ainsi extrémement ouvert.
Les producteurs de CFC, en liaison avec les fabricants de matériaux
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chimiques de base ou d'additifs, dévcloppent leurs propres solutions.
Ainsi DUPONT semblerait vouloir promouveir des mélanges comme
le mélange HCFC-123 + 141h, ATOCHEM étudierait
particulierement les mélanges HCFC-22, 141b ou 142b.

Les fabricants de réfrigérateurs ont tous engagé un effort
sensible de réduction de l'utilisation des CFC pour la fabrication des
mousses d'isolation,

Ainsi SELNOR ©" g, en un an, diminué de 50 % la quantité de
CFC utilisés avec le processus suivant

- la situation initiale était celle-ci : pour les mousses
d'isolation d'un réfrigérateur ménager de capacité
moyenne, 1 kg de CFC était utilisé (750 g de CFC-11
destiné & expanser la mousse, 250 g de CFC-12 destiné a
conférer & la mousse ses propriétés isolantes),

- la réduction de la quantité de CFC tatale a été obtenue en
réduisant de plus de ia moitié la quantité de CFC-11, en le
remplacant en partie par de l'eau, dont on sait qu'elle
réagit avec l'isocyanate pour produire du CO2.

Les voies d'avenir paraissent étre, pour M. BRU ™ le HCFC-
123 sur lequel les industriels fondent de grands espoirs, le HCFC-22 et
le HFC-134a paraissant moins intéressants. D'autres solutions sont
néanmoing possibles (HCFC-141b, mélanges HCF(C-123 et 141b
proposés & 'avenir par DUPONT et ICI).

Une coopération triangulaire est en place entre les chimistes,
les producteurs de CFC et les utilisateurs.

Plusieurs remarques peuvent étre faites & cet égard :

- les marchés des HCFC ironi aux producteurs qui auront la
meilleure gualité de relation (conseil, assistance, test)
avec les industries d'aval ; cette coopération est d'autant
plus importante que 'utilisateur final dispose de peu de
moyens de recherche et développement,

- il est nécessaire que les producteurs de CFC accélérent la
mise sur le marché des substituts, dans la mesure ou les
tests de toxicologie le permettent, de facon A rendre
possible les changements de procédés de fabrication des
mousses plastiques,

- les producteurs de CFC pourraient étendre leur
coopération pour tous les aspects réglementaires de
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I'utilisation des mousses et financer des recherches
applicatives en commun,

- a tout le moins, chaque producteur de CFC devrait
s'attacher & réduire les cotts d'adaptation des industries
d'aval des mousses.

54. SOLVANTS
5.4.1. Données de consommation

Ainsi qu'il a été dit plus haut, les utilisations de CFC se sont
multipliées ces derniéres années dans le domaine des solvants, en
raison de la croissance des industries électroniques et informatiques,
de la mécanique de précision et de l'optique.

Le tableau 58 montre cette progression dans le monde entre
1974 et 1988, sur la base des estimations faites par DUPONT.

Tahleau 58 : KEvolution de la consommation de
solvants CFC dans le monde (9

Solvants
Consommation

totale de CFC En % dela
dans le monde "0“3"“"{‘3“““ ¥n tonnes

mondiale

totale de CFC

1974 = 911.000 6 = §5.000
1988 = |,130.000 19 = 215 Q00

Les CFC utilisés dans ce domaine sont les suivants :

CFC-113 ... .. i (90 % de la consommation
mondiale de CFC-solvants)

CFC-12 ... i {10 % de la consommation
mondiale de CFC-solvants ;
utilisation comme diluant de
l'oxyde d'éthyléne, produit
stérilisant}

ATOCHEM 9% donne des évaluations pour la répartition
géopgraphique de sa consommation pour le seul CFC-113, qui sont
rassemblées dans le tableau 59.
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Tableau §9: Estimation de la consommation
mondiale de CFC-113(18)

Monde Etats-Unis CEE Japon

1986 200.000 73.000 44.000 80.000
1988 250.000 - -

13893 - 80.000 52.000 80.000

L'utilisation qui était faite en 1988 des CFC dans le monde en
tant que solvants se répartit de la maniére suivantes @

Electronique ...............co .t 40 %
Optique, aérosols industriels,ete ......... 30 %
Mécanique de précision ..... e 25 %
Nettoyagedsee ........... it 5%

Pour é&tre complet sur le domaine des solvants, il faut inclure,
comme le fera sans doute le Protocole de Montréal révisé, des
composés comme le tétrachlorure de carbone et le méthylchloroforme
(trichloro 1.1.1. éthane).

Les principales données concernant le tétrachlorure de
carbone (CCly) sont les suivantes  :

Consommation mondiale en 1988 = 950.000 tonnes

Principales utilisation en 1988 .4 95 % fabrication des CFC-11 et 12,
. autres applications (composant de
pesticides, agent nettoyant, solvant) ;
. produits toxigques;
. usages interdits ou réglementés en
tant que solvant dans les pays
suivants : Etats-Unis, Canada,
Scandinavie, CLE,

Les principales données concernant le méthylchloroforme
(CH3CCl3) sont les suivantes 2 ;

Consommation mondiale en 1988 =~ B00.000 t (estimation ATOCHEM)

Consommations régionales en 1388 - K tais-Unis : 280.000 ¢
- Buropede I'Ouest : 151.000 ¢
-Japon:151.000t
- Pays en Voie de Développement .
65.000 L

Principales utilisations . nettoyage des métaux, des lextiles
{produil de remplacement du
perchloréthyléne ct du
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trichlorélhyléne considérés comme
toxigues) ;

. additif dans les aérosols pour
stabiliser ¢t réduire l'inflammabilité
des formules ;

. agent d'expansion dans les mousses
plastiques (utilisation résiduelle).

La consommation de CFC en tant que solvant en France est
comprise entre 8.000 et 10.000 tonnes en 1988 (2)eL43),

La répartition par usages du CFC-113 en France (les seules
données précises sont relatives au CFC-113) est peu différente de la
répartition mondiale ¥ ;

Electronique ...................... 40 %
Mécanique de précision ............ 25 %
Optique, horlogerie ................ 20 %
Neltoyageasec ................... 10 %
Chimie ........................... 5%

Ainsi 85 % des utilisations francgaises de CFC-113
correspondent a des usage de nettoyage industriel fin et 65 % de la
consommation sont liés a des secteurs de haute technologie.

Les principaux utilisateurs de CFC-113 sont en France :

- les industries aéronautiques et spatiales : Aérospatiale, CNES,
Matra Espace ;

- les industries électroniques et informatiques : IBM, Thomsan,
Matra Electronique ;

- Pindustrie automobile : Renauitl, les grands équipementiers
automabiles.

Le nombre d'entreprises frangaises utilisant le CFC-113 est tres
important : environ 10.000 selon certaines estimations ®'. La
consommation est toutefois trés inégalement répartie : gquelques
grandes entreprises assurent la majeure partie de la consommation, le
restant étant le fait d'un trés grand nombre de petits utilisateurs.

Le CFC-113 a des propriétés d'usage particuliérement
précieuses : faible tension superficielle, ce qui lui permet de pénétrer
dans des micro-failles ; évaporation rapide 3 température ambiante,
ce qui permet d'éviter le séchage ; toxicité quasi nulle, d'ou emploi a
I'air libre dans la plupart des cas ; solvant non agressif qui dégraisse
les surfaces sans les attaquer,
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5.4.2. L'absence de convention de réduction des CFC-solvants
en France

Les utilisateurs de CFC-solvants ne sont pas regroupés en
France en tant que tels. Aucune convention n'a pu étre signée entre le
Gouvernement et les organisations professionnelles, faute de
partenaires industriels.

Il est toutefois possible d'avoir une vue d'ensemble de
l'utilisation du CFC-113 dans I'industrie aéronautique ct spatiale, par
l'intermédiaire du Groupement des Industries Francaises
Aéronautiques et Spatiales (GIFAS) “9 qui a mené, dans le cadre de
son groupe de travail physico-chimie, une réflexion sur la réduction
des emplois de CFC-118 comme solvant,

Les autres industries utilisatrices n'ont pas confié, semble-t-il,
4 leurs organisations professionnelles le soin d'orienter leur action
.dansg ce domaine. Aingi, la Fédération des Industries Electriques et
Electroniques semble laisser la responsabilité et I'initiative de la
réduction aux entreprises elles-mémes *’,

Si on peut effectivement attendre des grandes entreprises une
prise en charge totale et autonome de ce probléme, cela ne saurait étre
le cas des PMI/PME qui sont nombreuses a utiliser le CFC-113, méme
si ¢'est généralement en faibles quaniités,

Or, on peul s'attendre 4 ce gque les grandes entreprises solent
disposées, comme IBM aux Etats-Unis ©*, a transférer gratuitement
leur savoir-faire dans les produits de remplacement et les technologies
alternatives, sinon & l'ensemble de la profession au moins 4 leurs sous-
traitants ou clients,

I1 faut donc impérativement, pour parvenir a bannir le CFC-113
des industries électroniques et informatiques, mettre en place une
instance de coopération et d'information sur les technologies
nouvelles, rassemblant les grandes entreprises et les PMI/PME de
I'électronique et de l'informatique.

La situation est peu différente au sein de la Fédération des
Industries métallurgiques et du Traitement des Métaux.

1l semble, en tout état de cause, nécessaire d'accélérer la prise de
conscience des professions cancernées par les enjeux de la réduction de
l'utilisation des CFC en tant que solvant, tant sur le plan de
'environnement que sur le plan commerecial. Ce dernier aspect
apparait 4 ne pas négliger.

On peut craindre, en effet, que les législations de certains pays
en pointe dans le domaine de l'environnement, comme on !'a vu pour
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les cas des KEtats-Unis et de la RFA, mettent en place des obstacles &
I'entrée sur leurs marchés pour les produits impliquant les CFC dans
leur fabrication.

Certes, comme par exemple dans le cas de la RFA, de telles
mesures devraient étre compatibles avec la réglementation
communautaire, ce qui n'est pas avéré dans le cas de normes
nationales plus contraignantes que les normes communautaires dans
le domaine de 'environnement.

Mais, dans le cas ot des normes de ce type ne pourraient étre
acceptées au niveau international, ce serait l'image générale des
entreprises sinon 'image de marque et le positionnement marketing
des produits qui seraient alors mis en cause.

5.4.3. Les solutions techniques et leur avenir

En raison des difficuités 4 rassembler des informations preécises
sur les usages de CFC en tant que solvant dans l'industrie francaise, il
est naturellement difficile de déterminer quelles solutions techniques
ont é(é mises en place pour diminuer leur utilisation.

Le domaine des solvants est un domaine o1 la mise en oeuvre
simultanée des trois options technologiques est particulierement
nécessaire.

54.3.1. Confinement, récupération et recyclage

Le premier progrés réalisable dans le domaine des solvants est
la généralisation des machines de nettoyage automatiques,
hermétiques et comprenant un dispositif de condensation, de
récupération, de filtration et de recyclage physique. Ces machines
représentent, d'aprés M. J. BOUYGUES ¢! un investissement de 100
a 500.000 F, variable selon la taille des piéces a traiter. Elles
supposent en aval I'existence d'une possibilité de recyclage chimique
approfondi destiné a purifier le solvant CFC-113.

D'autres machines peuvent étre envisagées, avec un dispositif
de purification intégré qui ne se justifie alors que si les quantités de
piéces & traiter sont importantes.

Il semble que le marché de ce type d'équipement soit considéré
comine prometteur par l'industrie japonaise.

Une difficulté dans ce type de solution provient du fait que les
spécifications techniques des équipements sont lides aux
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spécifications du CFC-113. Des produits différents, plus inflammables
et plus explosifs ne pourraient convenir sans adaptation technique des
équipements,

Une coopération triangulaire entre les producteurs de CFC et de
substituts HCFC ou HFC, les industries mécaniques et les utilisateurs
finaux est & I'évidence nécessaire.

5.4.3.2. Produits de remplacement, technologies alternatives et
substituts HCFC et HFC

Les produits de remplacement et les technologies alternatives
semblent constituer la voie la plus immédiatement empruntable.
Viendraient ensuite des substituts HCFC, voire des HFC & échéance
plus éloignée ' : |

« méthylchloroforme : intéressant pour l'industrie électronique
mais probablement réglementé dans un avenir proche,

s trichloréthyléne : utile pour le nettoyage des métaux et
nettoyage & sec mais toxique,

« Mélanges CFC-113 + autres substances : cette solution est
déja proposée par certains producteurs (ils ont, comme
avantage, de permettre une utilisation plus longue des stocks
existants de CFC-113 si celui-ci venait a étre interdit, mais,
comme inconvénient, de constituer une solution transitoire) ;
exemple SMT (CFC-113 + dichloréthyléne + méthanol) et
MCA (C¥C-113 + trichlorométhyléne) de DUPONT,

s eau + détergent : cette solution semble étudiée dans
Yindustrie informatique et est opérationnelle,

seau + hydrocarbure (dont terpéne) : solution opérationnelle ou
proche de l'étre (AT & T et Petrofirm - Etats-Unis),

« Mélanges HCFC-141b, méthanol et nitrométhane
"Genesolv 2000" d'Allied Signal ; mélanges a base de HCFC-
141b d'ATOCHEM,

e Mélanges HCFC-123 et 141b : en cours de tests,
commercialisés dés que les tests de toxicité seront terminés avee
une issue favorable {mélanges KCID de DUPQONT),

« HCFC-225¢ca et 225cb : mélanges proposés par Asahi Glass
(Japon) pour certains types d'usages.

14
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Dans certains cas, un renforcement des propriétés de solvabilité
devra étre obtenu par la mise en oeuvre de procédés physiques cornme
les ultra-sons. L'utilisation des mélanges aqueux doit nécessairement
s'accompagner du traitement des effluents avant leur rejet dans les
réseaux de collecte.

K5 HALONS
5.5.1. Données de consommation

Le tableau suivant présente les chiffres de production et
d'utilisation des halons, ainsi que le montant cumulé des stocks.

Tableau 60 : I’roduction et utilisation des halons en 1986
dans le monde (19)

1301 1211 2402 Total

« Production (tonnes) 10.300 14 (HH} 1 400 25.000
+ Utilisationen % :

- conservation sur lcs sites 70 B0 85

- tests, entrainementls 11 G 2 -

- fuites au remplissage,

déclenchements injustifiés,

fuites sur site 12 4 3 -

- extinetion des feux 7 10 14 -
» Montant cumulé des stocks = §1.000 = 91.000 - -

{tonnes)

Le halon 1301 est utilisé préférenticllement dans les
installations fixes d'extinction automatique. Le halon 1211 est, quant
a lui, utilisé surtout dans les extincteurs mobiles.

Les utilisations des halons par type d'application sont
présentées dans le tableau 61.

Le halon 2402 est quant & lui utilisé principalement dans des
extincteurs portables. L'absence de données fiables ne permet pas de
connaitre avec précision les secteurs d'activité concernés,

ICI serait le premier producteur mondial de halon 1211 avec
25 % du marché. On trouve également dans les principales firmes
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Tableau 61 : Répartition de 'utilisation des halons dans le

monde par type d'usages en % (19)

Halon 1301 | Halon 1211
en % du en % du
total total

Equipements électroniques et informatiques 85 35
Transport. (avions, bateaux, autres 12 25
équipements de transport)
Usages institutionnels, commereiaux, 10 40
industriels

donL bibliothéques

musées

Pipelines, plate-formes pétroliéres, . 1D
raffineries, usines chimiques
Divers 3 .
Total 100 100

ATOCHEM, Great Lake Chemicals spécialisées dans ces produits,
DUPONT qui aurait 10 % du marché mondial et Kalichimie.

La consommation fran¢aise de halon 1301 s'est élevée a
530 tonnes en 1986, pour des stocks cumulés sur site de 6.000 tonnes
environ & la méme date. Les données correspondantes pour le halon
1211 étaient 4 la méme date de 250 tonnes et de 8.000 tonnes
respectivement.

Le secteur est concentré, a la fois pour la production et la mise
en peuvre.

ATOCHEM dispose d'une position trés forte dans ce domaine
également. Sa production de halons 1301 et 1211 est de 4.000 tonnes.
ATOCHEM détient la quasi-totalité du marché francais et exportait
environ 3.500 tonnes de halons en 1986,
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5.5.2. La mise en oeuvre du Protecole de Montréal

Une convention a été signée le 7 février 1989 par le Secrétariat
d'Etat a I'Environnement, le Ministére de I'Industrie et le Ministere
de l'Inlérieur, avec les différentes parties intéressées par la mise en
oeuvre des halons :

- Fédération Frangaise du Matériel d'Incendie (FFMI)

- Groupement des Installateurs Fabricants de Systémes
d'Extinction Fixes

- Syndicat Général des Fabricants d'Extinction Fixes et Maobiles.

L'objectif principal de la Convention est d’utiliser au mieux les
quantités de halons produits ou stockés.

Les organisations signataires, le Secrétariat d'Etat a
I'Environnement, les compagnies d'assurance regroupées au sein de
I'APSAD (Assemblée Pléniére des Sociétés d'Assurance-Dommage)
ont par ailleurs créé le Comité Technique Frangais Halons-
Environnement (CTFHE) qui regroupe également des représentants
des utilisateurs, des assurés, des producteurs et des laborataires.

Les objectifs des travaux du CI'FHE sont les suivants :

- I'information des utilisateurs sur les modalités d’application du
Protocole de Montréal,

- la mise au point de dispositions techniques visant & limiter les
rejets de halons vers I'atmosphére.

5.5.3. L.es solutions techniques

Avucun substitut aux actuels halons n'existe pour le moment. La
taille insuffisante du marché par rapport a celui des CFC fait que les
recherches -au demeurant trés difficiles- dans ce domaine semblent
peu nombreuses. Seul Great Lakes Chemicals a annoncé des travaux
de ce domaine,

En conséquence, la voie des économies liées a4 l'utilisation
semble la seule possible, 4 court terme.

A cet égard, le CTFHE préconise les mesures suivantes :

mieux choisir 1'agent extincteur (ne pas recourir
gystématiquement aux halons),

- mieux concevoir et réaliser les installations,

- ne plus pratiquer systématiquement l'essai réel d'émission,

- améliorer 1a qualité de la maintenance,

- former et sensibiliser les utilisateurs finals,
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- rationaliser les exercices d'entrainement,
- récupérer les fluides lors des modifications d'installation ou de
la mise au rebut d'extincteurs.

Dans le prolongement de ces recommandations, il parait
nécessaire de promouvoir, voire de rendre obligatoire une
qualification d'installateur et de vérificateur, telle que celle octroyée
par I'APSAD pour les extincteurs mobiles.

Un certificat de conformité pourrait également étre mis en place
pour les ingtallations fixes.

La limitation des rejets de halons a court-moyen terme dépend
en définitive d'une amélioration -au demeurant possible- du
confinement des installations, d'une meilleure formation des
installateurs et des vérificateurs ainsi que d'une récupération et d'un
recyclage efficace des halons mis au rebut. L'agencement des locaux 4
protéger (matériaux et distribution) et une préconisation plus
parcimonieuse contnbueralent également 4 diminuer les rejets de
halons.

La question d'une définition des usages essentiels auxquels
seraient réservés les halons reste néanmoins posée. Le fait que
* certains pays, comme la RFA, g'apprétent a4 explorer cette voie,
devrait conduire & ne pas l'exclure d'emblée, en dépit de toutes ses
difficultés.

5.6. CONCLUSIONS

Les progres réalisés dans la réduction des utilisations des CFC
depuis l'entrée en vigueur du Protocole de Montréal sont réels. Ils sont
certes inégalement répartis selon les secteurs d'utilisation, mais ils
semblent autoriser une accélération du processus.

Les aéraoasoliers ont, semble-t-il, définitivement réglé le
probléme, 4 deux nuances prés toutefois. La premiére est qu'il reste un
noyau dur, celui des usages dits essentiels et en particulier médicaux,
dont I'existence méme peut autoriser insidieusement une lente reprise
du recours aux CFC dans d'autres secteurs. La deuxiéme est que les
aérosoliers seront sans doute candidats pour utiliser les futurs HCFC
et HFC -A condition qu'une stabilité leur soit garantie pour leur
autorisation- dans la mesure o les propriétés des produits de
remplacement sont largement inférieures & celles des
CFC/HCFC/HFC sur les plansg de l'inflammabilité et I'explosivité.

La réfrigération a, quant & elle, effectué des avancées mais
celles-ci portent seulement pour Yinstant sur les mousses d'isolation.
Le changement de fluide est plus complexe ; il exige des avancées
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technologiques sur les compresseurs et les huiles et bien sar une
conclusion heureuse des tests de toxicité.

Une difficulté doit toutefois étre soulignée : les HCFC et les
HFC de 1a substitution ne pourront prendre la place des CFC dans les
installations existantes. Il importe donc de restreindre dés que
possible l'utilisation des CFC aux installations existantes d'une part,
et d'autre part de pousser les recherches pour faire commencer, dés
que possible, la production de nouvelles installations sur des bases
technologiques nouvelles. Par ailleurs, pour les installations
existantes, il convient d'améliorer les comportements des usagers
et des professionnels dans le sens d'un accroissement des
précautions prises dans la manipulation des CFC. Enfin, pour la
mise au rebut des installations en service, il convient de prendre
toutes les précautions possibles pour récupérer et recycler les CFC
utilisés.

Le secteur des mousses semble étre, quant a lui, en mesure de
résoudre rapidement les problémes posés par 'élimination des CFC. a
condition que les substituts HCFC svient commercialisés le plus
rapidement possible, compte tenu des tests de toxicologie.

La faisabilité de 1'élimination des CFC dans les utilisations de
dégraissage ou de nettoyage est elle aussi quasi assurée dans un
proche avenir, pour l'ensemble des applications.

Reste le probléme des halons qui n'ont pas de remplagants
actuellement et pour lesquels il faut généraliser les précautions
d'emploi (essais avec d'autres fluides, détection des fuites, élimination
des déclenchements intempestifs). Il faut également mettre en place
des méthodes et des filiéres de destruction non polluantes des halons.

Au total, l'élimination des CFC est a la portée de l'industrie. A
une condition expresse toutefais : celle d'une coopération éiroite
entre tous les acteurs des différentes filidres : producteurs de CFC
et de substituts, firmes chimiques, fabricants de matériel,
utilisateurs.

C’est cette coopération qu'il convient de renforcer en France, de
maniére & faire de l'industrie frangaise une industrie en pointe dans
ce combat, pour la qualité de notre environnement et la force de nos
positions commerciales.

D'une maniére générale, il apparait que les pays industrialisés
ont ainsi apporté un concours dans l'ensemble efficace 4 la mise en
oeuvre du dispositif de Montréal qui cependant semble aujourd'hui
insuffisant.
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B-UN DISPOSITIF QUI N'EST CEPENDANT PAS
ENTIEREMENT SATISFAISANT

Le Protocole de Montréal, d'une part, ne semble plus, & I'heure
actuelle, suffisamment rigoureux et, d’autre part, n'a pas recueilli une
adhésion assez large.

1. UNE LIMITATION PAS ASSEZ RIGOUREUSE DES EMISSIONS DE
COMPOSES CHLORES

Négocié en 1987 et entré en vigueur le ler janvier 1989, le
Protocole de Montréal parait refléter un certain mangue d'ambition,
en ce qui concerne la protection de la couche d'vzone. Il péche aussi par
les lacunes de son champ d'application et par l'insuffisance des
restrictions d'émissions qu'il prévoit.

1.1. LE REFLET D'UN DEFAUT D'AMBITION CONCERNANT LA
PROTECTION DE L'OZONE

D'aprés les simulations effectuées a l'époque, l'objectif visé
avant le début des négociations de Montréal en 1987, semblait étre
seulement d'arréter la diminution de la couche d'ozone. La décision
prise de réduire de moitié les émissions de CFC et de geler la
production des halons devait suffire ainsi 4 parvenir 4 ce résultat,
selon le modéle de WUEBLES et CONNEL (30 utilisé par 'EPA
{Agence fédérale américaine de protection de l'environnement).
D'autres modéles, comme celui de HOFFMAN, utilisés par les
associations américaines regroupées au sein du National Resource
Development Council, estimaient cependant qu'une diminution de
85 %, et non pas seulement de 50 %, des émissions de CFC était
nécessaire, pour stabiliser leur concentration dans la stratosphére,
compte tenu des stocks de ces substances déja accumulés.

Le préambule du Protocole de Montréal refléte ce défaut
d'ambition, dans la mesure ol il semble indiquer que les mesures
prévues doivent tendre uniquement & «protéger la couche d'ozone
contre le risque d'appauvrissements. Il est vrai qu'il est proctamé plus
loin que l'objectif final est d'éliminer les substances qui détruisent
I'ozone, mais ce but doit étre atteint seulement «en fonctien de
I'évolution des connaissances scientifiques et compte tenu de
considérations techniques et économiquess-.
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La communauté internationale ne se contente plus aujourd’hul
de viser une stabilisation de la couche d'ozone. Son ambition est de
ramener, le plus rapidement possible, la concentration de chlore dans
l'atmosphére au niveau (2 milliardiémes) qui était le sien avant
I'appariticn du trou d'ozone de 'Antarctique. Cela devrait permettre
une régénération de l'ozone.

L.2. LES LACUNES DU CIIAMP D'APPLICATION DU PROTOCOLE

Bien qu'll réglemente - comme on l'a vu - les émissions des
composés chlorés a priori les plus nocifs (d'aprés le volume produit, la
durée de vie et le potentiel de destruction de 1'ozone), le Protocole de
Montréal omet cependant de s'en prendre & d'autres produits suspects.

1l s’agit notamment (voir plus lein) :

- du méthylchloroforme (CH3CCl3) dont la durée de vie n'est
que de six ans. Son potentiel de destruction de l'ozone est seulement de
0,1 mais il est produit en quantité importante (500 000 tonnes par an )
et serait responsable de 13 % de la concentration de chlore
atmosphérique (estimation pour 1985) ;

- I'absence du tétrachlorure de carbone (CCly) parmi les
substances réglementées par le Protocole parait encore plus
regrettable : sa durée de vie (cinquante ans), son potentiel de
destruction de l'ozone {de 1,0 a 1,2) et sa production actuelle (800
000 tonnes) sont, en effet, considérables. Son destin est cependant
étroitement lié & celui des CFC réglementés, & la fabrication desquels
il sert de matiére premiére. Toutefois, il connait également d'autres
usages (fabrication de pesticides, de solvants, de cacutchoucs et de
teintures synthétiques, d'agents de nettoyage & sec et de fumigation
pour le traitement des céréales).

1.3. LE CARACTERE INSUFFISANT DES RESTRICTIONS PREVUES

Dans son rapport pour I'Office Parlementaire d'Evaluation des
Choix Scientifiques et Technologiques (1), M. G. MEGIE compare les
charges en chlore de l'atmosphére observées ou obtenues a diverses
dates (1985, 2000, 2030, 2060, 2090), en fonction de différents
scénarios d'évolution des émisgions de CFC, halons, HCF(C-22,
tétrachlorure de carbone, méthylchloroforme, tels qu'ils ont été

élaborés pour le Programme des Nations Unies pour I'Environnement
(rapport PNUE/ONM).

Les résultats de deux de ces scénarios (A et B) sont présentés
dans la série de graphiques 15 4 18.
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Graphiques16 a 18 : Influence des mesures du Protocole de Montréal
sur la teneur en chlore de 'atmosphere
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Les scénarios A et B ont en premier lieu en commun les
hypothéses suivantes concernant I'évolution des gaz- sources a effet de
serre :

CH4 : augmentation de la concentration de +0,9 %/ an,

N2O :augmentation de la concentrationde + 0,25 %/ an,
COg : augmentation de la concentration de + 0,4 %/ an.

Les scénarios A et B se distinguent, par ailleurs, l'un de 'autre
par les hypothéses prises concernant les limitations des émissions de
CFC, HCFC(C-22.

1.3.1. Le simple gel des émissions de CFC et de halons aux
niveaux de 1986

Le scénario A correspond a la situation que l'on aurait observée
en l'absence des objectifs de réduction fixés par le Protocole de
Montréal, avec un simple gel des émissions de CFC au niveau des
gquantités de 1986. S'agissant du tétrachlorure de carbone (CCl4) et du
méthylchloroforme (CH3CClg.), les émissions sont supposées
augmenter a leur rythme antérieur, soit respectivement + 1 % par an
et + 4 % par an (en pptv / an), de méme que le HCFC-22 (+5 % par
an).

On constate alors que la teneur en chlore dans l'atmoesphére
passe de 3,0 ppbv en 1985, & 4,5 ppbv en l'an 2000, & 7,1 ppbv en 2030
et 4 9,2 ppbv en 2080.

La teneur en brome quant a elle, passe de 13 ppty en 1985 (dont
10 pptv dus aux émissions naturelles de CH3Br) 4 31 pptv en 2060.

En utilisant un modéle complémentaire intégrant l'effet radiatif
du COg dans la stratosphére, on calcule que les variations de la
colonne totale d'ozone sont les suivantes

- de 0 4 1,5 % sous les tropiques ;
- de -4 % A -B % dans les hautes latitudes en hiver,

La réduction de la concentration d'ozone & 40 km est alors de
I'ordre de -25 A -50 % et conduit & une diminution de la température
locale de 10 & 20 °C.
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1.3.2. Les réductions fixées par le Protocole de Moniréal

Le scénario B prend en compte une réduction des émissions de
CFC égale & 50 % des niveaux de 1986, conformément aux objectifs du
Protocole de Montréal.

Des hypothéses complémentaires sont nécessaires. Comme dans
1e scénario A, on suppose que les émissions de CCly et de CH3CCl3 -
non visés par le Protocole de Montréal - continuent d'augmenter au
méme rythme que par le passé. Par ailleurs, on prend comme
hypothése le fait que les émissions de HCFC-22 augmenteront de
50 % par rapport au niveau de 1986, dans la mesure ol les industries,
pour compenser les réductions de CFC, (notamment 11 et 12),
utiliseront le HCFC-22 en plus grande quantité, par exemple dans la
réfrigération.

Cette augmentation des émissions de HCFC-22 par

compensation, est supposée s'ajouter a la tendance ancienne de
croissance de 5 % par an.

Cet ensemble d'hypothéses correspond d'assez prés au Protocole
de Montréal et & ses conditions de mise en oeuvre,

La réduction de la quantité totale d'ozone représente alors 65 %
de celle caleulée en 1'absence de toute réduction (scénario A). Mais il
n'en demeure pas moins gue la charge totale en chlore en 2060, atteint
7,2 ppbv et la charge en brome 22 pptv.

L'augmentation tendancielle de la charge en chlore n'est pas
significativement infléchie selon ces simulations par les mesures du
Protocole de Montréal.

Il est clair que de tels résultats sont inacceptables car ils
comportent des risques certes difficiles & évaluer mais en tout état de
cause beaucoup trop lourds pour notre environnement et méme pour
la santé humaine, voire pour la préservation de la vie sur la terre
(ef.premiére partie de ce rapport : conséquences d'une augmentation
du rayonnement ultraviolet au niveau du sol et de l'effet de serre).

Insuffisamment rigoureuses, les dispositions du Protocole de
Montréal ne donnent pas non plus satisfaction en ce qui concerne les
Pays en Voie de Développement, puisqu'elles ne permettent pas, en
'état, de recueillir leur indispensable adhésion.
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2. LES RETICENCES REGRETTABLES DES PAYS EN VOIE DE
DEVELOPPEMENT

11 est d’autant plus regrettable que la majorité des Pays en Voie
de Développement aient pour le moment refusé de souscrire au
Protocole que leur adhésion est indispensable & la réalisation des
objectifs de celui-ci.

2.1. LE CARACTERE CRUCIAL DE L'ADHESION DES PAYS DU SUD AU
PROTOCOLE DE MONTREAL

La participation des pays du Tiers Monde aux mesures
internationales tendant a restreindre ou a supprimer l'usage des CFC
est d'autant plus nécessaire que la tentation pour eux de produire ou
de consommer ces substances ira croissante,

2.1.1. Des besoins croissants dans les secteurs d'utilisation
actuelle des C¥FC

2.1.1.1. Des perspectives différenciées d ‘évolution de la demande

Le graphique 19, établi par les services d'études de la firme
américaine DUPONT de Nemours, montre que le taux de croissance
de la demande de biens e{ de services qui supposent actuellement
l'utilisation de CFC, restera longtemps bien plus élevé dans les pays
en développement (oh il est voisin de 10 % en 1990) que dans les pays
industrialisés (oh il devrait se stabiliser aux alentours de + 2 %).

Graphique 19: I’révisions de croissance de la demande
de biens et de services gui supposent l'utilisation de CFC
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(Source : Dupont de Nemours)
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Le graphique 20, de la méme source, montre que la part des pays
en développement dans la consommation mondiale totale de
fluorocarbures devrait, en conséquence, s'accroitre considérablement.

Graphique 20 : Prévisions d'utilisation des fluorocarbures
dans les pays en développement (9
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La courbe ci-dessus correspond a la consommation totale de
fluorocarbures (CFC + HCFC + HFC) des pays en développement.
On a retenu l'hypothése d'un bannissement des CFC (en l'an 2000
dans les pays industrialisés et en 2010 dans les pays en
développement), puis des HCFC (entre 2030 et 2070).

Il apparait ainsi que 70 % environ de la demande mondiale
totale de fluorocarbures, en 2050, pourrait provenir des pays du Sud.
Or, la consommation du Tiers Monde (140 000 tonnes en 1986) ne
représente actuellement que 12 & 17 % de la consommation mondiale
totale de CFC.



-222 -

Graphique 21 : Consommation mondiale de CFC,
répartition par grandes régions en 1986 (2)
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C'est dans les pays en développement que la demande de CFC
devrait rester la plus forte en I'an 2000, De 140 000 t actuellement,
elle pourrait passer, selon une estimation du PNUE, a 330 000 t (soit
une augmentation de 235 %).

D'autres évaluations font cependant état d'une consommation
moins importante des pays du Sud & la fin du siécle (la fourchette de
prévisions va en fait de 200 000 t & 400 000 t. Selon ATOCHEM, le
supplément de demande de CFC émanant des pays du Tiers Monde en
I'an 2000 varierait entre 80 000 et 100 000 t).

Le taux de croissance annuel moyen de la consommation de CFC
par les pays du Tiers Monde est estimé a 6 %. Mais ce chiffre global
recouvre des évolutions tres différenciées.

On peut distinguer :

- la majorité des pays du Sud qui ne connaitraient qu'une
croissance de l'ordre de 1 % par an de leur consommation ;

- des pays intermédiaires dont le taux de croissance annuel
serait de 7 % (Algérie, Argentine, Brésil, Corée du Sud, Libéria,
Malaisie, Mexique, Panama, Tunisie et Venezuela) ;

- enfin, I'Inde et la Chine qui verraient leur consommation de
CFC augmenter de 13 % par an.
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L'objectif de 1'Inde est de doubler, d'ici 1996, sa consommation
de CFC qui, dans certains secteurs comme celui de l'emballage ou de
I'air conditionné industriel connait actuellement des taux de
croissance annuelle de l'ordre de 20 & 25 %.

La consommation indienne totale pourrait ainsi passer de
10 000 t, actuellement, 4 20 000 £ en 1996 et 45 000 t en 1'an 2000.

La consommation de CFC en Chine est également en plein essor
(notamment dans le secteur des réfrigérateurs domestiques, voir plus
loin).

La plupart des pays du tiers monde (et des Etats socialistes) ont

une consommation par téte d'habitant inférieure 4 300 grammes et
parfois méme a 100 grammes (cas de la Chine, de 1'Inde et du Brésil).

Ces chiffres sont & comparer avec ceux concernant les Etats-
Unis (entre 1,3 et 1,4 kilos par habitant) ou le Japon et la CEE (0,9 kg
par habitant).

Graphique 22 : Consommation de CFC par téte d'habitant (2)
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Groupe I (moins de 0,5 kg par habitant): Bahrein, Norvége, Liechtenstein, Portugal,
Barbades, Trinité, Arabie Sacudite.
Groupe I (moins de 0,3 kg par habitant) ; tous les autres Etats,
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L'Tnde et la Chine étant cependant les deux Etats les plus
peuplés de la terre (avec des populations qui dépassent,
respectivement, 800 millions et un milliard d'habitants) toute
angmentation, méme modérée, de leur consommation par téte ne peut
pas manquer d'exercer un certain impact sur la consommation
mondiale totale de CFC,

Concernant la répartition par secteur des utilisations des CFC,
la part relative du froid et de la climatisation, qui est la plus
importante en 1989, devrait s'accroitre d'ici a 1'an 2000 comme le
monfrent les deux graphiques ci-aprés.

Graphigques 23 et 24 : Répartition de la consommation de CFC,
dans les pays du tiers monde

En 1D49 En I'an 2000
Climatisation _ Aerosol
12% Adrosul 11,71 %
I7%
Froid
4482 %
Froad
g1 % Solvant
23%
Mousse Mousse
1T% 19.06%

Source : Mc Kinsey Analysis.

En se fixant comme objectif un réfrigérateur dans chaque foyer
& la fin du sigcle , la Chine s'est lancée dans une politique trés active
d'équipements dans ce domaine (le taux de croissance de cette
industrie y serait de 1'ordre de 30 % par an).

De son ¢6té, I'Inde ol n'existent pour le moment que 7 millions
de réfrigérateurs domestiques, ambitionne d'atteindre le chiffre de
170 millions d'appareils en 1'an 2000.

Le taux de croissance de l'utilisation de CFC et du matériel
d'équipement pour la réfrigération y a donc été dc 10 % par an entre
1986 et 1989.
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L'air conditionné, domestique (14 % de la consommation de CFC
en 1988) et surtout industriel (38 % de cette méme consommation),
occupe dans ce pays une place particuliérement 1mportante aux cotés
de la réfrigération (20,5 %).

Graphique 25: Répartition de la consommation de CFC,
en Inde, en 1988
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(Source: PNUE)

Au total, malgré la prépondérance des besoins liés a la
réfrigération et a la climatisation, les autres utilisations de CFC
(solvants, mousses, aérosols) ne sont pas négligeables et témoignent
d'une diversification certaine de la demande des Pays en
Développement.

2.1.1.2. Une production fatble mais croissante

Alors que leur consommation représente, on 1'a vu, entre 12 et
17 % de celle du monde entier, la production des Pays en
Développement ne correspond qu'a un peu plus de 4 % de la production
mondiale de CFC.



296

Graphigue 26 : Répartition de la production mondiale
de CFC,en 1984 @
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Les pays du Sud importent donc actuellement entre les deux
tiers et les frois quarts de la quantité de CFC qu'ils consomment.

En valeur ahsolue, la production des Pays en Développement
étatt estimée, en 1984, 2 un peu plus de 50000 tonnes, trois pays
seulement ayant une capacité significative : la Chine, le Brésil
(18 000 t chacun) el I'Inde (15 000 t).

Cependant, les cxperts gul ont travaillé pour 1'Office
Parlementaire d'Evaluation des Choix Scientifiques et
Technologiques (2) et (3}, ainsi que les représentants de la firme
DUIONT de Nemours rencontrés aux Etats-Unis par vos rapporteurs
(7, font état de ce que d'autres pays du Tiers Monde, soit se sont
¢quipés, depuis 1984, de sites industriels de production de CFC, sciten
installent actuellement ou envisagent de le faire prochainement,
DUPONT de Nemours et ALLIED SIGNAL ont ainsi implanté des
filiales au Mexique (ATOCHEM étant déja présent en Amérique
latine, au Venezuela). Une unité de production de CFC-11 et 12 d'une
capacité de 3000 t a été créée, en 1988, en Argentine, par la
compagnie FIASA.
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La construction de nouvelles usines de production de CFC est
envisagée en Asie du sud-est, durant 'année 1990 (tableau 62):

Tableau 62 : Projets de consiruction de nouvelles
unités de production de CFC, en 1990,
en Asie du Sud-Est

Pays Compaguies Capacité Produit
-Corée ULSAN _ T000¢ CFC-113
ou HCFC-22
- Taiwan FORMOSA 12000¢ CFC-11,12et 113
PLASTICS
3000t HCFC.-22

L'Inde s'est éguipée récemment de trois nouvelles unités de
production de CFC-11 et 12 d'une capacité de 3000 ¢t en 1988
{(compagnie Mettur Chemicals), de 4 000t en mars 1989 (Shri Ram

Fibers Limited), et de 7000t en avril 1989 (Industrial Oxygen
Company Limited).

La Chine, elle, n'est pas tributaire de la technologie étrangeére
pour le développement de sa production de CFC. Il existe déja trente
producteurs de chlorofiuorocarbures dans ce pays. Les cing principaux
d'entre eux envisagent tous d'augmenter leurs capacités de
preduction. De 15 000 tonnes, en 1988, 1a production chinoise totale de
CPC devrait ainsi passer & 40 000 tonnes, en 1995. La Chine pourrait
avoir décuplé ses capacités en quinze ans pour devenir, en I'an 2000,
avec un total de 130 000 t, le premier producteur mondial de CFC.

Les représentants de DUPONT de Nemours ont signalé
également A vos rapparteurs que des pays du Moyen-Orient (Iran,
Irak) ainsi que le Pakistan se montraient actuellement désireux
d'acheter des licences leur permettant d'acquérir la technologie de
fabrication des CFC.

2.1.2. Un refus qui compromettraif la réalisation des objectifs
du Protocole

Il peut étre tentant pour le Tiers Monde de ne pas se plier aux
exigences du Protocole de Montréal, compte tenu :

- de la croissance dans les pays concernés de la demande de biens
et services qui font appel aux CFC (voir plus haut) ;
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- de la nécessité d'y amortir les installations récentes preduisant
ou utilisant ces substances ;

- surtout, enfin, du cofit plus élevé et des conditions d'utilisation
plus difficiles de leurs substituts.

La mesure dans laquelle un refus d'adhésion de leur part
compromettrait la réalisation des objectifs du protocole, dépend de
I'aptitude des pays du Sud & accroitre leur production pour faire face a
leurs besoins (en suppesant que la loyauté des pays signataires ne leur
permette pas de s'approvisionner ailleurs).

Le préambule du Protocole de Montréal, dans sa rédaction
actuelle, proclame la nécessité de «protéger la couche d'ozone contre le
risque d'appauvrissement» et, a cette fin, de «réglementer le volume
mondial total des émissions qui I'appauvrissent, l'objectif final étant
de les éliminer».

I1 a déja été montré dans ce rapport (voir plus haut) que le
dispositif actuel du Protocole de Montréal ne suffit pas 4 éviter une
aggravation de la charge totale en chlore de l'atmosphére et, partant,
la poursuite de la destruction de l'ozone.

Le refus d'adhésion de la majorité des Pays en Développement
rend, & l'évidence, ce dispositif encore moins satisfaisant.

Le Protocole prévoit actuellement une réduction de 50 % en
1'an 2000 de la production et de I'utilisation des CFC réglementés par
rapport aux niveaux de 1986.

Or, le maintien d'une production seulement égale ou supérieure
a 20 % de la production actuelle des CFC conduit, selon différentes
simulations effectuées par des modéles pour le compte du PNUE, a
une augmentation et A une stabilisation & long terme de la charge en
chlore de l'atmosphére incompatible avec la disparition du trou
d'ozone dans I'Antarctique. «Cette constatation est particuliérement
importante - souligne notre expert, M. MEGIE, dans son commentaire
des différents scénarios étudiés - si l'on considére le cas des Pays en
Voie de Développement comme 1Inde et 1a Chine, qui n'ont pas ratifié
le Protocole de Montréal, faute de pouvoir accéder rapidement & la
technologie des substituts» (1),

Selon d'autres projections qui seront évoquées plus loin, une
absence d'adhésion des pays en Développement serait susceptible de
mettre en échec méme un durcissement encore plus sensible du
Protaocole.
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Conscient de l'importance que revét leur accord pour le succés
du Protocole, les pays du Sud estiment que leur situation particuliére
n'y est pas suffisamment prise en considération.

2.2. UNE PRISE EN COMPTE DE LEUR SITUATION PARTICULIERE JUGEE
INSUFFISANTE PAR LESPAYS EN DEVELOPPEMENT

Le Protocole de Montréal, élaboré en septembre 1987, tient
pourtant compte dées problémes spécifiques des pays du Tiers Monde,
mais d'une fagon qui peut sembler insuffisante.

2,2,1, Les mesures prévues par le Protocole en faveur du Tiers
Monde

Le préambule du Protocole de Montréal se termine par un appel
a la coopération internationale scientifique et technique, en matiére
de recherche et développement, afin de réglementer et de réduire les
émissions de substances qui appauvrissent la couche d'ozone.

Cet effort doit étre accompli - est-il précisé - «en tenant compte
notamment des besoins des Pays en Développement.

L'article 9 du Protocole détermine le contenu de ces activités de
recherche-développement et d'échanges de renseignements qui
doivent porter «compte tenu -est-il & nouveau souligné - des besoins
des Pays en Développement», sur les économies de substances
réglementées et leur destruction, les solutions tendant a leurs
substituer de nouveaux produits et, enfin, les différentes stratégies de
réglementation possible.

Il est question, a l'article suivant, d'une assistance technique
destinée & faciliter 1'adhésion des Pays en Développement au
Protocole, sujet qui doit étre évoqué (et qui 1'a été effectivement a
Helsinki) par les Parties, lors de la premiére réunion suivant l'entrée
en vigueur du Protocole.

Mais l'article le plus important, introduit dans le texte
congidéré - a l'initiative de la France - est 1'article § qui traite
exclusivement de la situation particuliére des Pays en
Développement.
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Cet article comporte trois paragraphes:

- Le premier accorde aux pays concernés un sursis de dix ans,
avant qu'ils ne se voient appliquer les mesures de réglementation du
Protocole, A condition que leur niveau de consommation par habitant
demeure inférieur ou égal 4 0,3 kg. On notera que ce plafond, s'il était
atteint par tous les pays du Sud maitrisant la technologie de
fabrication des CFC, correspondrait 4 une production d'environ
6 millions de tonnes, plusieurs fois égale 4 la production mondiale
actuelle de 1,2 million de tonnes. Cependant, comme le souligne un de
nos experts, M. VIVIEN (3), 1a production par habitant de la Chine,
par exemple, ne dépasserait pas 150 grammes en 1997, méme avec un
taux de croissance annuel de 15 % par an. «Pour se conformer au
Protocole de Montréal, poursuit M. VIVIEN, la Chine devrait ensuite
diviser & terme ce ratio par deux, soit donc redescendre & une
production par téte de 75 grammes ; cela représenterait certes une
augmentation de 50 % par rapport a la situation de 1987, mais serait
encore huit fois inférieur au chiffre américaino,

- Les deux derniers paragraphes de l'article 5 engagent les pays
industrialisés & faciliter 1'accds des Pays en Développement & des
substances et & des techniques non nuisibles 4 l'environnement en
leur octroyant, & cette fin, par voie bilatérale ou multilatérale,
diverses formes d'aide (subventions, crédits, garanties...).

Distinguant consommation d'un cdté et production de l'autre,
Yarticle 2, relatif aux mesures de réglementation, autorise les Parties
& dépasser, d'un certain pourcentage, les limites de production fixées
par le Protocole, pour répondre aux besoins intérieurs fondamentaux
des Pays en Développement (voir tableau 63).

Tableau 63 : Calendrier de réduction des émissions de CFC
et de halons fixé par le Protocole de Montréal

Dates co:;:‘:;:t?on Niveau de production
(1) (2) et(3)
(2)
I-CFC réglementés
A comptier du 1/8/89 1938 1986 + 10%
A compter du 1/7/93 80 % de 1986 B0 % de 1986 + 10%
au 30/6/99 50 % de 1986 50%de 1986 + 15%
I1 - Halons
a compter du 1/2/92 1988 1986 + 10%

(1) + 10 ans pourles pays en développement dont la consommation por habitant est inférieure a
0.2 kg.

(2)  Pour lea pays susvisds, le niveau de référence evi soit .3 kg par habitani, soit la corsommation
mayenne entre 1995 et 1897 (vn prend le chiffre le moins élevé des deux).

(3) Dépassemenis autorisés pour répondre aux bedains intévieurs fondaomentous des PYD et & des
fina de rationaiisalion industrieile entre les partiey.
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Malgré ces dispositions apparemment favorables aux Pays en
Développement, et en particalier la référence a leurs besoins
intérieurs fondamentaux, ces derniers ne jugent pas satisfaisant le
Protocole de Montréal. '

2.2.2. Les motifs d'insatisfaction des pays du Sud

Les sujets de mécontentement des Pays en Développement
concernent la présence dans le Protocole de clauses qu'ils jugent
discriminatoires & leur encontre ainsi que 'absence dans celui-ci de
précisions relatives au contenu et surtout au financement des
transferts de technologie que suppose le renoncement aux CFC.

2.2.2.1. Des dispositions jugées discriminatoires

La premiére des dispositions jug‘ées discriminantes par les pays
du Sud est celle gui traite de la prise des décisions cnncernant la
révision du Protocole.

Il est précisé, en effet, au ¢) du paragraphe 9 de l'article 2, que la
majorité des deux tiers des parties présentes et participant au vote,
qui prend les décisions en 'absence du consensus recherché, doit
représenter 50 % au moins de la consormmation totale par les Parties
des substances réglementées.

La deuxiéme clause qui peut paraitre inéquitable est celle qui
interdit aux seuls Pays en Développement d'exporter des substances
réglementées (CFC ou halons) & destination d'Etats non signataires a
compter du ler janvier 1993 (art.4 paragraphe 2).Les autres
restrictions prévues par cet article relatif 4 la réglementation des
échanges commerciaux avec les Etats non parties au Protocole,
concernent, en effet, en priorité, les importations de substances
réglementées ou des produits contenant ces substances ou fabriqués
avec leur aide.

S'agissant des exportations de substances réglementées, les
pays industrialisés doivent seulement s'abstenir de les favoriser par
des subventions ou d'autres formes d'aides (article 4, paragraphe 6),
Ils s'engagent cependant, par ailleurs, & décourager I'expaortation, non
pas des substances elles-mémes, mais des techniques de production oun
d'utilisation correspondantes,

Une telle discrimination est défavorable 4 des pays comme
I'Inde qui malgré la faiblesse du volume de sa production (15000¢t) a
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une capacité exportatrice nette (de l'ordre de 5000t) du fait que sa
consommation (10 000 t) est encore plus réduite.

Il faut reconnaitre, cependant, que ce probléme de la
réglementation des échanges commerciaux avec les Etats non parties
au Protocole est particuliérement délicat a traiter.

Une trop grande rigueur concernant les exportations des pays
industrialisés inciterait les pays du Sud, qui doivent notamment
amortir leurs installations existantes, & pourvoir eux-mémes 2 leurs

. propres besoins. Il en résulterait la création d'un marché pour les pays
producteurs non signataires qui seraient ainsi incités a ne pas adhérer
au Protocole et & développer leur fabrication de substances
réglementées.

La derniére disposition du Protocole que les pays du Tiers
Monde estiment discriminatoire concerne les conditions de
dénanciation du Protocole (article 19). Il peut leur sembler, en effet,
vexatoire que le délai avant I'expiration duquel le protocole ne peut
pas étre dénoncé soit de quatre ans, en ce qui les concerne, (4 compter
de leur signature) et d'un an seulement (suivant la réception par le
dépositaire) pour les autres pays.

Le deuxiéme reproche majeur que les pays du Sud adressent au
Protocole de Montréal est l'insuffisance de ses dispositions relatives
aux transferts de technologie.

2222 Les lacunes du Protocole concernant les transferts de
technologie

Le Protocole de Montréal ne méconnait pas la nécessité de
transférer aux Pays en Développement les technologies qui
permettent de limiter ou de supprimer les émissions de CFC. Il
reconnait, en outre, que des aides doivent étre accordées a cette fin
AUuX pays concernés.

La fagon dont ces problémes sont abordés par le Protocole peut
sembler cependant trés vague et peu contraignante.

- Concernant tout d'abord, le contenu des transferts de
technologie, 1'article b se contente d'indiquer qu'il s'agit de «l'accés a
des substances et & des techniques de substitution non nuisibles a
I'environnements»,
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L'article 9, un peu plus précis, évoque une collaboration entre
les Parties, en matiére de recherche et développement, portant sur:

- les différents moyens de réduire les émissions de substances
réglementées (confinement, récupération, recyclage et destruction,
ete.) ;

- les produits de substitution.

Enfin, l'article 10 prévoit seulement «une assistance technique
destinée & faciliter 'adhésion au présent Protocole et son application,
compte tenu notamment des besoins en développement-.

S'il est done question de collabaration, d'assistance technique,
voire de faciliter 'accés & des substances et & des techniques de
substitution, le terme de "fransfert de technologie”, en revanche, n'est
jamais employé par le Protocole.

Les dispositions relatives au financement éventuel d'un tel
transfert sont encore plus allusives et succinctes.

Le paragraphe 38 de l'article 5, précité, se contente, en effet,
d'affirmer que «Les Parties s'engagent & faciliter, par voies bilatérales
ou multilatérales, l'octroi de subventions, d'aides, de crédits, de
garanties ou de programmes d'assurance aux Parties qui sont des
Pays en Développement afin qu'elles puissent recourir & d'autres
techniques et 4 des produits de substitution».

Les motifs d'insatisfaction qui viennent d'étre rappelés
expliquent le refus d'adhésion au Protocole de pays représentant la
majorité de ia population mondiale.

2.2.3.L'absence de participation de pays représentiant la
majorité de la population mondiale

Le Protocole de Montréal est entré en vigueur le ler janvier
1989, dans les conditions prévues par P'article 16 (qui exigeait le dépét,
avant cette date, de onze instruments de ratification ou d'acceptation
par des Etats ou des organisations représentant les deux tiers de la
congsommation mondiale).

Soixante-quatre pays représentant plus de 90 % de la production
mondiale de CFC l'ont & ce jour signé et cinquante-trois Parlements
I'ont ratifié.

On constate la présence, parmi les signataires, de certains Etats
du Tiers Monde (1'Indonésie, 'Egypte, le Maroc, le Sénégal, le Congo,
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les Philippines...}, dont certains pays producteurs (le Mexique,
I'Argentine, le Venezuela).

Cependant, 1'absence d'adhésion des principaux fabricants de
CFC du Tiers Monde (Chine, Brésil, Inde, Corée, Taiwan...) et des
deux pays du Sud les plus peuplés (I'Inde et le Chine) se fait
remarquer encore davantage.

Au total, ce sont ainsi les deux tiers environ de la population
mondiale qui ne sont pas encore associés aux mesures tendant a
préserver la couche d'ezone.

Cette situation est d'autant plus regrettable, on I'a vu, que :

- la croissance de la demande par ces pays de biens et des
services qui supposent actuellement I'utilisation de CFC est tres
rapide ;

- leur production, face & ces besoins, peut atteindre des montants
non négligeables (130 000 t en I'an 2000 pour 1a Chine ; 45 000 t
pour 1'Inde...).

- il suffit du maintien de 20 % de la production actuelle de CFC
pour que le trou d'ozone antarctique ne puisse pas étre comblé,

IL.es pays du Sud ne sont pourtant pas fonciérement hostiles aux
mesures proposées par le Protocole de Montréal. Au contraire, ils ne
sont méme pas opposés, au fond , & un durcissement de celui-ci 42), Le
discours que les pays en dévelopement adressent aux pays
industrialisés ne consiste pas 4 leur dire ; «laissez-nous polluer autant
gue vous l'avez fait avant nous et aprés nous verrons...»

Il pourrait, plutdt se résumer en une demande du type : «Donnez-
nous les moyens de poursuivre notre dévelopement économique sans
nuire a l'environnements.

Il importe autant de répondre a cet appel que de durcir le
Protocole de Montréal.
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IV- LE PROTOCOLE DOIT ETRE DURCI ET
RECEVOIR L'ADHESION DES PAYS EN
DEVELOPPEMENT

A- UN DURCISSEMENT DU PROTOCOLE DE MONTREAL
EST NECESSAIRE

L'article 8 du Protocole de Montréal prévoit que les Parties
doivent évaluer 'efficacité des mesures de réglementation en vigueur,
au moing tous les quatre ans, a partir de 1990.

L'article 2 précise que des mesures plus rigoureuses peuvent
alors étre prescrites. Les Parties peuvent notamment décider de
compléter la liste des substances réglementées.

La premidre réunion qui se tiendra & cet effet aura lieu a
Londres du 27 au 29 juin 1990.

_ Cette réunion plémére & été préparée par de nombreux groupes
de travail qui ont tenu session en 1989 et 1990 :

- groupes d'experts sur les incidences financiéres du Protocole et
les problémes juridiques que souléve son application ;

- groupes & composition non limitée des parties sur les
problémes Nord-Sud (transferts de technologie, aide financiére), et sur
les propositions d'amendements au protocole, ete.

Ces réunions préparatoires révélent un consensus des Parties
sur la nécessité d'un renforcement du Protocole. Un durcissement de
celui-ci n'est done pas seulement écologiquement souhaitable, il est
aussi politiquement inéluctable au niveaun international.

- Un élargissement du champ d'application des accords de
Montréal est envisagé ;

- Des mesures plus restirictives paraissent inévitables.

- Mais le cas des substituts de la premiére génération (HCFC)
mérite réflexion.
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1. LELARGISSEMENT DU CHAMP D'APPLICATION DE
L'ACCORD -

Le protocole révisé devrait viser non seulement les CFC-11, 12,
118,114 et 115 et les halons 1211, 1301 et 2402 mais aussi :

- les CFC et halons non encore réglementés ;
- le tétrachlorure de carbone ;
- le méthylchloroforme ;

- et peut-étre les HCFC qui, & défaut de voir leurs émissions
limitées, pourraient étre surveillés et autorisés seulement a titre
provisoire,

1.1, LINCLUSION DES CFC ET HALONS NON REGLEMENTES

Le groupe de travail & composition non limitée des parties,
chargé de préparer des projets d'amendement au Protocole, a proposé
la création d'articles additionnels tendant & limiter les émissions, qui
ne l'étaient pas encore, de CFC et de halons (1)

A cette fin, une annexe B, nouvelle, comportant une liste
additionnelle de substances contrélées, serait rajoutée au Protocole.

Les CFC et les halons nouvellement réglementés en
constitueraient les groupes I et II.

L'emploi de ces substances devrait étre progressivement réduit
puis interdit selon le calendrier suivant (différentes options restant
possibles) :
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Tableau 64 ;: Calendriers de suppression

des CFC et halons
non réglementés actuellement
Nouveauxz CFC Nﬁu_veaux
alons
1. Année de '
référence 1986 ou 1989 idem
2. Premiére
réduction :
- année 1992, 1993 ou 1992
1995 .

- pourcentage -50%ou-20% | O(maintienau
niveau de
référence)

- marge PYD (1) + 5%, + 10% +5%, +10%

ou-+ 15% ou+ 15%

3. Deuxiéme

réduction : :
- année 1996, 1997 cu 1995
1598

- pourcentage -85%ou-50% | -50%ou-856%

- marge PVD (1) + 5%, +10% + 5%, + 10%

' o “ou+ 15% ou + 15 %

4, Interdiction

finale:
- année 2000 1995
2000 ou 2005
(sauf usages
essentiels)
-marge PVD(D) + 5,4+ 10au + 6, + 100u
+ 15% + 15%

{1 A ugmenﬁli.on e prod'ul.'!l"an autorisée pour satisfaire les
besoina fondamentoux des pays en développement et & des fins de
rativnalisa-iion industrielle

1.2. LE TETRACHLORURE DE CARBONE

Il a déja été montré dans ce rapport que le tétrachlorure de
carbone méritait particuliérement d'étre réglementé par le Protocole,
étant donné son potentiel de destruction de 1'ozone, sa durée de vie et
le volume de sa production.
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Sa suppression, en plusieurs étapes, est envisagée, selon les
différentes options suivantes:

Tableau 65 : Calendrier de suppression
du tétrachlorure de carbone

1. Année de référence 1986 ou 1989
2. Stabilisation retour en 1992 au niveau de
référence

3. Premiére réduction

- année 1993 0u 1985
- pourcentage -5G %ou-20%
4, Deuxiéme réduction :
-année 1995, 1997 cu 1998
- pourcentage - BS % ou - 50 %

5. Interdiction finale
- année 2000

N.B.. Des dépassements de 5, 1 ou 15 % des niveaux de production
seraient aulorisés au profit des PV,

De nombreux pays ont déja interdit le tétrachlorure de carbone,
en raison de sa toxicité, en ce qui concerne les utilisations, autres que
la fabrication de CFC, pour lesquelles des produits de substitution
sont d’ores et déja disponibles.

1.3. LE METHYLCHLORQFORME

La nocivité du méthylchloroforme (ou trichloréthane) est moins
évidente que celle du tétrachlorure de carbhone, la durée de vie de ce
composé est, en effet, plus bréve (six ans au lieu de cinquante ans) et
son potentiel de destruction de 'ozone est beaucoup moins élevé (0,12
au lieu de 1,2 au maximum).

Un des scénarios cités par M. MEGIE, montre, d'ailleurs, qu'une
utilisation continue du méthyl chloroforme jusqu'en 2030 n'entraine
pas d'augmentation de la valeur maximum de la charge en chlore dans
I'atmosphére, et prolonge seulement de deux a trois ans le délai
nécessaire pour revenir au seuil de 2 milliardiémes, préalable au trou
d'ozone antarctique (le scénario de référence prévoit une suppression
totale en 1'an 2000 des émissions d'autres produits chlorés).
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Le méthylchloroforme est un solvant & usages multiples
largement utilisé. Des produits de remplacement existent pour trois
de ses principales utilisations (solvants de nettoyage, produits adhésif,
aérosols).

Mais le méthylchloroforme peut étre lui-méme substitué au
CFC-113, plus dangereuz pour l'ozone, en tant que solvant dans
I'électronique.

C'est sans doute la raison pour laquelle des options plus
divergentes, et parfois moins contraignantes, que dans le cas des
autres produits, sont proposées par les différents pays, en ce qui
concerne le calendrier de sa suppression progressive.

Tableau 66 : Calendrier de suppression

du méthylehloroforme
1. Année de référence 1986 ou 1989
2. Stabilisation 1993 (retour au niveau de 1986
ou 1989)
3. Premiére réduction
- année soit & décider en 1994,
soil & partir de 1994 ou 1995
- pourcentage soit & décider en 1994, soit :
- 25 % & partir de 1994
-50% ou - 30 % & partir de 1993
-650% en V'an 2000
4. Deuxieéme réduetion ¢
- année 1995, 1997 ou 1998
- pourcentage -85 %ou-50%

5. Interdiction finale
- année _ 2000, 2010 ou 2050

N.B.: Mémaes marges de dépassement des limites de production que
pour les aulres substances en ce qui concerne les PVD,

Il apparait ainsi que les pays qui ont une industrie électronique
importante (le Japon, par exemple) sont enclins a suggérer, en ce qui
concerne la réglementation du méthylchloroforme, soit de repousser
les décisions & plus tard (en 1994), soit de retenir une date de
suppression définitive beaucoup plus éloignée (2050 au lieu de 2000).

Il parait souhaitable, non seulement d'inclure les nouveaux
composés, qui viennent d'étre évoqués, dans le champ d'application
des accords de Montréal, mais aussi de se montrer plus restrictif &
I'égard des substances déja réglementées.
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2. DES MESURES PLUS RESTRICTIVES PARAISSENT INEVITABLES

Il a déja été montré dans ce rapport (cf. III - B - 3) que le
dispositif actuel du Protocole de Montréal n'empécherait pas, d'aprés
les modéles, la concentration de chlore dans I'atmosphére de continuer
& croitre jusqu'a des niveaux inacceptables (7,15 millieémes en 2060,
8,09 en 2090...).

Les résultats des scénarios du PNUE étudiés par M, MEGIE (2),
font apparaitre :

- qu'il est nécessaire, pour revenir, avant la fin du XXlIe siécle,
au seuil de 2 milliardiémes, préalable au trou d'ozone antarctique, de
supprimer les émissions de tous les composés chlorés déja cités (y
compris les CFC actuellement réglementsés) ;

- qu'un délai de cing ans dans la date de suppression envisagée
repousse de dix-huit ans 1'année & laquelle ce seuil est rejoint.

2.1. CONCERNANT LESCFC

Le délai de cing ans évoqué ci-dessus non seulement repousse de
dix-huit ans la réalisation de 'objectif visé mais se traduit par une
augmentation de 0,6 milliardi¢me de la charge maximum en chlore,
due pour 87 % aux seuls CFC.

11 importe donc, en ce qui concerne ces derniers, d'aller plus vite
et plus loin que le Protocole actuel qui ne prévoit qu'une réduction de
50 % en l'an 2000.

C'est ce qui va, semble-t-il, résulter de la Conférence de
Londres, mais différentes étapes sont proposées pour y parvenir :
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Tableau 67 : Calendrier de réduction des
émissions de CFC déja réglementés

Différentes
Protocole actuel | suggestions pour
Londres
1. Année de
référence 1886 1986
2, Objectif final - 50 % du niveaude |- 100 % du nivean
1986 au 30/6/1999 | de 1988 enl'an
2000
3.Etapes egel auniveaude | Proposition USA
intermédiaires 1986 en 1992 -20% en 1993
-20%auplustard | Proposition CEE
le 30/6/1994 - 50 % en 1992
-85 % en 1995
Praposition de
M. TOLBA
-20% en 1993
- 85 % en 1997

Les principaux producteurs des pays industrialisés paraissent
préts - ainsi qu'il a été montré - 4 relever ce défi.

L'accélération de la suppression des CFC, qui demande aux
producteurs d'importants efforts et I'intégration dans le Protocole de
mesures relatives a l'interdiction en l'an 2000 du tétrachlorure de
carbone, paraissent particuliérement justifiés.

I ressort, en effet, des seénarios évoqués par M. MEGIE (2) que :

- le facteur qui conditionne le plus le retour au seuil de
2 milliardiemes est la date d'élimination des constituants & durée de
vie longue (CFC et CCly) ;

- il n'est pas possible de se contenter de demi-mesures : I'objectif
des 2 milliardiémes n'est atteint qu'en 2175 (au lieu de 2073) pour une
réduction de 90 % de 1a production de 1'ensemble des composés chlorés
(y compris le HCFC-22) et ne l'est jamais dans le cas d'une réduction
de 80 %.

Les mesures prises concernant les halons ne sont pas non plus
superflues bien qu'il reste A distinguer de fagon plus précise leur
contribution & la destruction de 'ozone de celle des sources naturelles
de brome.

16
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2.2. CONCERNANT LESHALONS

Les "halogénes" sont des éléments aux propriétés voisines : le
fluor (F), le chlore (Cl), le brome {Br) et l'icde (1), capables, au sens
étymologique du terme, de générer des sels (flucrures, chlorures,
bromures).

Le mot "halons" vient, lui, de la contraction de deux mots
anglais : HALogenated hydrocarbONS. 11 s'agit d'hydrocarbures
halogénés, c'est-a-dire d’hydrocarbures dans lesquels les atomes
d'’hydrogéne ont TOUS été remplacés par des halogénes :

- le fluor, le brome et le chlore, dans le cas du halon 1211
(CF2ClBr);

- le flucr et le brome seulement, dans le cas du halon 1301
(CF3Br).

La différence avec les CFC, qui sont aussi des composés
halogénés (totalement ou partiellement), est que ceux-ci sont toujours
des constituants chlorés et ne comprennent pas de brome alors que les
halons sont toujours des constituants bromés (qui contiennent parfois
aussi du chlore comme le halon 1211).

Les halons sont des agents extincteurs d'incendie trés efficaces
(sous I'action de la chaleur, leurs molécules se dissocient et générent
des radicaux libres qui s'opposent au dévelopement des réactions de la
combustion). Le 1211 est utilisé essentiellement dans les extincteurs
mobhiles et le 1301 pour la protection totale de locaux étanches
(centraux d’ordinateurs, par exemple).

Malheureusement, ainsi que le souligne notre expert,
M. MEGIE @), «on peut estimer que l'efficacité de destruction de
'ozone par les constituants bromés est environ trente fois supérieure
a1 celle des constituants chloréss (méme si de nombreuses incertitudes
subsistent quant au rdle du brome dans les équilibres atmosphériques,
notamment dans les régions polaires).

Aussi une augmentation de la charge en brome de 'atmosphére,
correspondant 4 un gel des émissions des halons au niveau de 1990,
est-elle censée avoir un effet équivalent 4 une augmentation d'un
milliardiéme de la charge en chlore (bien que la production annuelle
mondiale de halons ne soit que de 15000 4 20 000 tonnes, dont 20 a
30 % seulement sont rejetés dans 'atmosphére).

Il n'existe pas actuellement de produits chimiques de
substitution aux caractéristiques équivalentes a celles des halons,
Cependant, d'autres moyens adéquats de lutte contre l'incendie sont
disponibles pour beaucoup d'utilisations (gicleurs d'eau, extincteurs a
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gaz carbonique). Des mesures de prévention des incendies peuvent,
par ailleurs étre prises (détection, zones a coupe-feu, isolation des
chbles et des fils, ete.).

Les autres produits auxquels il est ainsi possible de recourir
(sels, poudres d'ammoniac, CO2, eau + adjuvants) n’ont
incontestablement pas la méme efficacité, aussi 'utilisation de halons
parait-elle indispensable pour protéger, notamment, les installations
dans lesquelles le matériel ne peut pas étre séparé du personnel (sous-
marins, avions, plateformes "off shore", etc.).

Les halons peuvent, d’autre part, étre économisés : 14 % de la
consommation du halon 1211 en 1986 (extincteurs mobiles)
correspondaient, en effet, & des fuites ou a4 des exercices
d'entrainement du personnel et 21 % de celle du halon 1301 (systémes
d'extinction automatique), la méme année, était liée également a des
fuites ou & des déclenchements injustifiés.

Il est possible d'éviter ces gaspillages ainsi gue ceux qui
résultent des essais réels d'émission & la réception des installations,
grace 3 des mesures de contrdle ou 4 la formation du personnel
(installateurs ou exploitants).

C'est pourquoi, un durcissement du Protocole de Montréal est
aussi envisagé en ce qui concerne les halons.

Tableau 68 : Calendrier de suppression
des halons réglementés

Dispositif actuel Renf ¢
du Protocole de -en orcemen
Monteéal envisagé a Londres
Année de 1986 1986 o 1989
référence;
Objectif ultime ; gel au niveaude -100 % en 1995
1986 a partir du {production)
1/2/1992 2000 ou 2005
{(consommatian)
sauf usages essentiels
Etapes <50 % en 1995
intermédiaires : ' -104% a - 50 % en 2000

L'URSS se démarque des autres pays en proposant une
réduction de 10 4 50 % seulement de la consommation de halons en
I'an 2000 car elle doit équiper ses centrales nucléaires et ses sous-
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marins atemiques d'équipement de protecticn contre l'incendie
fonctionnant au halon 1301.

La définition des usages essentiels pour lesquels des exemptions
seront permises ne sera pas facile. Il serait cependant préférable, pour
faciliter le contréle du respect des engagements souscrits, qu'une telle
définition soit inscrite dans le Protocole plutdt que laissée a la libre
appréciation des Parties.

Dans les réunions préparatoires de la Conférence de Londres
deux groupes de pays se distinguent:

- ceux qul, tout en étant dans I'ensemble assez proches du point
de vue majoritaire, adoptent des positions retardatrices en ce qui
concerne certains produits particulierement sensibles pour eux (le
méthyl chloroforme pour le Japon, le halon 1301 pour 'URSS}) ;

- les "maximalistes” (pays nordiques, Australie, Nouvelle-
Zélande, Canada...) qui prennent presque systématiquement les
positions les plus resirictives. Ces pays se signalent notamment, par
leur attitude, trés dure, vis-a-vis des HCFC, substituts de premiare
génération des CFC qui contiennent du chlore et peuvent contribuer,
de fagon parfois non négligeable, A I'effet de serre.

Le cas du HCFC mérite pourtant réflexion dans la mesure oi1 ce
sont des produits, beaucoup moins nuisibles & I'environnement que les
CFC, pour le développement desquels l'indusirie a déja beaucoup
investi, et dont il parait souvent difficile de se passer.

3. LE CAS DES SUBSTITUTS DE PREMIERE GENERATION (HCFC)
MERITE REFLEXION

Si 'arrét de l'augmentation de la charge en chlore de
I'atmosphére parait étre lié & une suppression des émissions de
composés chimiques chlorés & durée de vie longue, cette solution ne
tient pas compte des besoins incompressibles des marchés et du jeu des
forces productives dans le monde.

En réelité, en 1'état actuel des nécessités de la consommation,
notamment alimentaire, et des techniques, 1'arrét pur et simple des
émissions de chlore a4 durée de vie longue supposerait un arrét total
de l'utilisation de tous les composés chlorés eux-mémes a durée de
vie longue.

Ceci veut dire un bannissement pur et simple des CFC mais
ausst des HCFC.
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Ce bannissement ne parait ni justifié sur un plan scientifique ni
opportun sur le plan de 'efficacité.

3.1. LES HCFC, UN PROGRES IMPORTANT POUR L'OZONE ET L'EFFET DE
SERRE

Les qualités comparées des HCFC par rapport aux CFC, vis-a-
vis de la protection de la couche d'ozone et de la limitation de l'effet de
serre, ont été détaillées & plusieurs reprises dans les développements
précédents,

Le tablean suivant résume ces avantages.

Tableau 69 ;: Pouvoirs destructeurs de I'ozone et
contribution a 'effef de serre
des HCFC comparés aux CFC

Produits | Duréedevie|  ,nnq, GWP @
{années)

CFC-11 60 1 1
CFC-12 120 1 2.8
CFC-113 90 0.3 14
CFC-114 200 1 3.7
CFC-115 400 0,6 38
HCFC.22 15,3 0,05 0,34
HCFC-123 16 0,017 0.017
HCFC-124 6.6 0,020 0.92
HCFC-141b 7.8 0,10 0,087
HCFC-142b 191 0.05 0.34

Références B (9) et (11)
1) ODP : pouvair deséructenr de lbzone
(2) GWPE : contribution & L effet de serre,

11 est clair que les incertitudes concernant les ODP et les GWP -
grandeurs liées comme on 1'a vu aux hypothéses des modéles qui
servent A leur calcul - ne sont pas, quels que soient les modéles utilisés
et quels que soient les auteurs, de nature & remettre en cause
l'avant.age tant vis-2-vis de la protection de la couche d'ozone que vis-
a-vis d'une moindre participation & l'effet de serre, que représente le
remplacement des CFC par les HCFC. En outre, la faiblesse de la
valeur des ODP des HCFC est telle qu'elle ne saurait étre remise en
cause par les limites de la précision des méthodes utilisées pour leur
détermination.

La solution du recours aux HCFC représente un progreés
important. Ce progrés sera maximisé par la mise en oeuvre
simultanée d'un meilleur confinement et le recours 4 des produits de
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remplacement, comme cela commence A se faire dans la pratique et
comme cela est systématiquement recommandé dans ce rapport.

Mais d'autres raisons militent en faveur de l'utilisation des
HCFC : celles d'une approche réaliste en termes industriels et
économigues.

3.2. LES HCFC SONT INDISPENSABLES POUR L'EFFICACITE DU
PROCESSUS DE REDUCTION DES EMISSIONS CHLOREES.

Le point critique de la protection de la couche d'ozone est celuil
de la réduction la plus rapide possible des émissions de CFC.

Si différentes méthodes doivent et peuvent étre suivies pour
atteindre cet objectif, I'utilisation des HCFC constitue, on 1'a vu, une
voie indispensable.

La question est donc de favoriser le passage rapide et généralisé
aux HCFC.

Ainsi qu'il a été vu plus haut, deux éléments sont essentiels,

Le premier élément est que les unités de production de HCFC
seront nécessairement des installations nouvelles, distinctes de celles
qui, actuellement ou potentieliement, servent 4 la production de CFC.
Une durée d'utilisation minimale de ces installations nouvelles c'est-
a-dire entre vingt et quarante ans, est nécessaire pour gue les
industriels puissent engager les investissements correspondants sur
les bases d'une rentahilité suffisante.

Le deuxiéme élément clé est la croissance des besoins des Pays
en Voie de Développement en équipements de réfrigération, aussi bien
domestiques qu'industriels et commerciaux. Ceci implique que ces
pays devront pouvoir satisfaire leurs besoins d’approvisionnement en
fluides de réfrigération, en meusses d'isolation et en technologies
d'aval compatibles avec les HCFC.

Ainsi, il apparait que non seulement, les HCFC ne doivent pas
faire 'objet de restrictions d'utilisation dans 'immédiat mais qu'une
pérennité doit leur étre garantie,

Faute de quoi, les industriels producteurs actuels de CFC,
fabricants de produits utilisant actuellement les CFC ne pourraient,
tant dans les pays industrialisés que dans les Pays en Voie de
développement, s'engager dans les mutations nécessaires.

Et l'on verrait alors la production de CFC non pas diminuer
mais reprendre au niveau mondial, de sorte que les émissions de
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produits chlorés a durée de vie longue et au total la teneur en chlore de
I'atmosphére continueraient de croitre, ce qui est évidemment &
l'inverse de 'objectif recherché.

Le graphique 27 élaboré par le Programme des Nations Unies
pour I'Environnement, montre bien l'impact favorable sur la charge
en chlore de 'atmosphére qu'aurajent une introduction rapide des
HCFC et leur utilisation jusqu'en 2030, assortie d'une interdiction en
l'an 2000 des CFC, du tétrachlorure de carbone et du
méthylchloroforme,

Graphique 27 : Impact d'une autorisation jusqu'en 2030 des
HCFC sur la charge en chlore de 'atmosphére
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Pour illustrer les inconvénients d'une interdiction trop rapide
des HCFC dans des équipements nouveaux, DUPONT a élaboré le
graphique 28. Cette hypothése correspond & une proposition faite par
le Sénat des Etats-Unis, dans le cadre de 1a discussion du "Clean Air
Act”.

Graphique 28 : Impact sur la charge en chlore de I'atmosphére
d'une durée de vie antorisée insuffisante (25 ans) pour les HCFC
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Référence B (9)

La courbe 1 correspond aux effets attendus par DUPONT de la
proposition sénatoriale, 4 savoir une interdiction, en 2015, de
l'utilisation des HCFC dans des égquipements nouveaux. La charge en
chlore de l'atmosphére continuerait de croitre jusqu'en 2030,
éloignant de plus d'un demi-siécle le retour a la teneur de 2 ppbv
considérée comme la norme A atteindre (situation précédant
l'apparition du trou d'ozone dans I'Antarctique). La courbe 2
correspond & un report & 2030-2040 de l'interdiction d'utilisation des
HCFC dans les nouveaux équipements On constate, que dans cette
hypothése, le retour & 2 ppbv s'effectue en 2075.

Une autorisation suffisamment durable des HCFC apparait
donc comme un point critique pour la protection de la couche d'ozane.
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B- LES CONDITIONS D'UNE ADHESION DES PAYS EN
DEVELOPPEMENT DOIVENT ETRE SATISFAITES

La principale condition mise par les pays du Sud & leur adhésion
au Protocole de Montréal concerne la prise en charge du surcolit qui
pourrait en résulter pour leurs économies. Il importe donc de tenter
d'évaluer cette dépense supplémentaire.

1. EVALUATION DU COUT, POUR LES PAYS DU SUD, D'UN
RENONCEMENT AUX CFC

L'article 11 du Protocole de Montréal prévoyait que les Parties
devaient se réunir dans 'année suivant l'entrée en vigueur de celui-ci
afin, notamment, de passer en revue son application, d'examiner et de
prendre les mesures qui pouvaient étre nécessaires 4 la réalisation de
ses objectifs,

C'est ce qui fut fait & Helsinki, en mai 1988,

L'une des décisions prises dans la capitale finlandaise fut de
créer un groupe de travail & composition non limitée des parties
chargé, entre autres, de définir les conditions auxquelles les Pays en
Développement pourraient souscrire aux obligations du Protocole (4).

Des sessions du groupe de travail ainsi institué ont eu lieu
récemment & Genéve, du 26 février au 5 mars 1990, et du 9 au 11 mai
1990, pour définir plus particuliérement les modalités des
mécanismes financiers et autres qui doivent rendre possible le respect
des obligations du Protocole par les pays en développement.

Pour faciliter la réflexion a ce sujet, le PNUE a fait réaliser des
études relatives aux incidences financiéres de l'application des
dispositions du Protocole de Montréal pour les Pays en
Développement, :

Etant donné les problémes rencontrés pour mener a bien ces
travaux, leurs résultats ne permettent de cerner la réalité que de
fagon trés approximative.

1.1. UNE APPROCHE DIFFICILE

Comme le notent tout d'abord les experts du PNUE dans une
étude préliminaire sur les hypothéses et méthodes de caleul utilisés (6)
«I'évaluation du surcotit des dépenses qu'entrainerait le
remplacement des CFC est rendue difficile par les incertitudes dont
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sont entachés les choix techniques et économigues qui pourront étre
faitss.

L'absence de données précises, pays par pays, est également un
handicap - une étude, assez approximative mais qui doit étre affinée
est disponible en ce qui concerne 1'Inde. Des études sur le Brésil, la
Chine et I'Egypte sont en cours et plus ou moins avancées. Le manque
de données relatives aux autres pays se fait cruellement sentir.

L'hypothése d'une haisse significative de rendement
énergétique liéde & 1'emploi de produits de remplacement est
controversée et sa comptabilisation fait aussi, en tout état de cause,
I'objet de querelles d'experts (6),

D'autres incertitudes ont trait aux conditions futures
d’approvisionnement, en CFC d'une part (compie tenu des restrictions
apportées & leur production), et en substituts d'autre part (selon leur
disponibilité et leur qualité initiales). Ainsi, les produits de
remplacement des CFC, selon certaines hypothéses, ne seraient
introduits dans les Pays en Développement qu'aux environs de
I'an 2000 {on ignore d’ailleurs dans quelle mesure le prix des
nouveaux produits baisserait au fur et & mesure qu'augmenterait leur
production). D'ici 14, le fonctionnement et l'installation d'industries
consommatrices de CFC pourraient se trouver sérieusement
perturbés (5),

M. MARKANDYA, consultant au cabinet d'études indien
“Development Alternatives”, souligne, par ailleurs, la difficulté
d'évaluer les ressources nécessaires 4 la restructuration des industries
utilisatrices.

«3'l est relativement aisé de calculer le surcroit de dépenses
qu'entrainera l'emploi de techniques et de produits de remplacement
plus cotiteux - observent d'autres experts du méme cabinet - il est plus
difficile de calculer les colts indirects de la conversion gui seront
relativement élevéss,

"Development Alternatives"” conclut en insistant sur le fait que
«}es conditions dans lesquelles les Pays en Développement acquiérent
généralement les techniques rendent leurs économies
particulierement sensibles aux changements imposés de 1'extérieurs,

Les experts indiens ajoutent que «l'imposition brutale d'une
réglementation quelconque pourrait avoir des répercussions durables
et multiples dont le colit pourrait étre considérables (6).

Toutes les difficultés méthodologiques et les incertitudes qui
viennent d'étre évoquées expliquent que les chiffres avancés, qui
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peuvent du reste varier assez fortement, ne sont que des ordres de
grandeur.

1.2. DES ESTIMATIONS APPROXIMATIVES

Dans une note de synthése sur les incidences financiéres du
Protocole de Montréal pour les Pays en Développement, le consultant
indien précité, M. MARKANDYA, expert auprés du PNUE, a évalué
a 1,8 milliard de dollars, pour la période 1990-2008, le colit de
I'emploi par ces pays de substances sans danger pour l'ozone, Ce total

correspond 4 une dépense annuelle moyenne d'enviren
150 millions de dollars (D,

Toutefois, la conversion industrielle nécessaire pourrait
mobiliser des ressources budgétaires de l'ordre de 240 & 300 millions
de dollars durant chacune des trois premigres années de la période
considérée.

Au surcroit de dépenses lié a l'emploi de produits de
remplacement (1,8 milliard de dollars), qui représente le poste
essentiel, s'ajoutent - selon M. MARKANDYA - les coiits relatifs :

- a l'amortissement du mﬁtériel de fabrication des CFC
(155 millions de dollars) ;

- & I'adaptation des industries consommatrices (200 millions de
dollars);

- enfin, 4 I'importation de produits de remplacement des CFC.

M. MAREANDYA a lui-méme reconnu le caractére trés
approximatif et peut-étre surestimé de ses évaluations,

Elles ne correspondent pourtant qu'au bas de la fourchette de
1,8 & 5 milliards de doliars (8) dans laguelle le Directeur exécutif du
PNUE, le Docteur TOLBA, situe, pour sa part, le colit total, sur dix a
dix-huit ans, d'un renoncement des Pays en Développement aux CFC
{¢f. compte rendu de la session de Genéve du 26 février au 5 mars
1990).

Une estimation encore plus élevée est avancée dans une étude
de la société Mac Kinsey qui évalue, de son c¢6té, & un total compris
enire 6 et 7 milliards de dollars pendant dix ans (soit 600 a

700 millions par an), le coiit global, pour les pays du Sud d'un abandon
des CFC (9,
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Le rapport Mac Kinsey distingue :

- des secteurs de substitution a faible colit (aérosols, solvants,
réfrigération industrielle) dans lesquels les dépenses de conversion
nécessaires seraient de l'ordre de 150 a4 200 millions de dollars par an;

- et des secteurs de substitution & cofit élevé (essentiellement le
reste du secteur de la réfrigération et celui de la climatisation, dans
lequel le surcroit de dépenses transitionnel atteindrait 400 a
500 millions de dollars par an).

En ¢e qui concerne les estimations par pays, la Chine a annoncé
que le remplacement des CFC lui coiterait entre 1 et 1,5 milliard de
dollars.

L'Inde, de son c6té, a fait réaliser une étude afin d'évaluer les
conséquences pour son économie d'une adhésion au Protocole de
Montréal (10),

Il en ressort que le surcoit 1ié au respect des exigences du
Protocole varierait fortement suivant que la recharge des
réfrigérateurs et climatisateurs domestiques en CFC serait autorisée
ou non jusqu'en 2010.

Dans la négative, il en coliterait 4 1'économie indienne environ
1,2 milliard de dollars.

Dans l'affirmative, la dépense ne serait plus que de 120 millions
de dollars, le consommateur se contentant de payer une facture
d'électricité plus élevée sans avoir A remplacer prématurément ses
équipements.

I1 doit étre observé cependant que cette étude, qui sera affinée
dans un deuxiéme temps, ne prend en compte ni le coiit d'éventuels
transferts de technologie (acquisition de licences, ete.), ni l'impact de
mesures d'économie ou de recyclage des CFC.

L'appréciation par les pays du Sud des résultats de la prochaine
réunion de Londres et, partant, les chances qu'ils adhérent au
Protocole de Montréal révisé, dépendront des mécanismes prévus pour
la prise en charge des dépenses qui viennent d'étre évoquées.

2. LES CHANCES DE SUCCES DE LA REUNION DE LONDRES

D'importants progrés ont été enregistrés dans les réunions
préparatoires de la Conférence de Londres qui se sont tenues
derniérement & Genéve, mais des obstacles restent & surmonter, en ce
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qui concerne notamment l'attitude des entreprises multinationales et
celle des Etats-Unis.

2.1. LESPROGRES ENREGISTRES

Les revendications des pays du Tiers Monde ont été prises en
considération de trois facons:

- il est proposé, tout d'abord, de supprimer les clauses du
Protocole que ces pays jugent discriminatoires ;

- la définition du contenu des transferts de technologie a, d'autre
part, £té précisée ;

- enfin, des mécanismes de financement de ces transferts sont
sérieusement envisagés.

2.1.1. Les propositions de suppression des clauses du I’rotocole
jugées discriminatoires

Le groupe de travail & composition non limitée des parties, dont
la création a été décidée & Helsinki, en mai 1989, a été chargé non
seulement d'étudier les incidences financiéres pour les Pays en
Développement d'un renoncement aux CFC mais aussi de rédiger des
propositions concernant les ajustements et amendements & apporter
au Protocole de Montréal.

Un document récapitulant les modifications que le groupe
propose d'apporter au Protecole a recueilli l'approbation des
représentants des Parties présentes & Genéve du 8 au 14 mars 1990 (1),

Il est suggéré notamment, de supprimer toutes les dispositions,
évoquées plus haut, que les pays du Sud jugent discriminatoires
concernant :

- les régles de majorité relatives a la prise des décisions (il ne
serait plus nécessaire que la majorité réunie corresponde a 50 % de la
preduction mondiale de CFC ou bien il faudrait alors recueillir, en
méme temps, le consentement des deux tiers des Pays en
Développement) ;

- les exportations de CFC par les pays du Sud (l'interdiction
d'exporter des substances réglementées s'appliquerait a4 toutes les
parties sans distinction) ;
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- enfin, les régles de dénonciation du Protocole seraient
identiques pour tous les Etats (toute demande dans ce sens ne serait
recevable qu'au minimum un an aprés sa notification et a l'issue de
quatre années de respect des obligations initialement acceptées).

Les besoins des Pays en Développement seraient , en outre,
mentionnés dans des parties du texte o il n'y était pas fait référence.
Le préambule du Protocale, par exemple, proclamerait que les
substances qui appauvrissent 1'ozone doivent étre finalement
éliminées en fonction de 1'évolution des connaissances scientifiques et
compte tenu non seulement de «considérations techniques et
économiques» mais aussi «des besoins des Pays en Développements.

Enfin, le plafond de consommation en dessous duquel les Pays
en Développement sont autorisés a surseoir de dix ans & 1'application
des régles du Protocole, pourrait étre calculé en prenant comme
référence non seulement une quantité de 0,3 kg par habitant ou la
moyenne 1993-1997, mais aussi le double des niveaux de la période
1986-1990 ou 1986-1997. Cette proposition donnerait ainsi plus de
souplesse aux pays du Sud dans la mise en oeuvre des exceptions aux
restrictions quantitatives du Protocole qui leur sont consenties.

En outre, la définition du contenu des transferts de technologie
dont ils doivent bénéficier serait affinée,

2.1.2. L'affinement de la définition du contenu des transferts de
technologie

Un article 10 bis nouveau, relatif aux transferts de technologie
en faveur des Pays en Développement, devrait étre introduit dans le
Protocole.

Il était question, initialement, que ce nouvel article traite a la
fois du contenu des transferts et de leur mode de financement mais le
Directeur exécutif du PNUE, M. TOLBA, propose que seuls les
problémes financiers y soient abordés, les transferts de technologie
étant évoqués, pour leur part, dans l'article 5 qui serait modifié a cette
fin (11),

Quoi qu'il en soit, le Protocole indiguerait donc que ces
transferts doivent porter sur:

- les procédés et les produits indispensables au recyclage et aux
économies de substances controlées ;
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- les matiéres premiéres nécessaires a la fabrication de produits
de remplacement ;

- I'utilisation des substituts en tant gque produits
intermédiaires;

- enfin, leur utilisation finale,

Un sous-groupe de travail des Parties sur les coits
supplémentaires supportés par les pays du Sud en cas d’adhésion au
Protocole a fourni, par ailleurs, une liste indicative détaillée des
conséquenges financiéres des transferts de technologie (12},

Cette liste permet de se faire une idée plus précise du contenu
de ces transferts bien que le document dont elle est issue doive
théoriquement se limiter & en examiner le financement.

1l apparait que sont ainsi concernés ;

- l'achat de brevets et le paiement de redevances rendus
nécessaires par l'utilisation de nouvelles technologies ;

- le recyclage indispensable du personnel ;

- l'effort de recherche-développement suscité en conséquence ;

- la reconversion, dans la mesure du possible, des équipements
existants au niveau tant de la production que de l'utilisation
des CFC;

- Yinstallation de nouvelles unités de production de substituts ;

- enfin, le remplacement éventuel du matériel de F'utilisateur.

Le colit de l'importation de produits de substitution figure
également dans la liste susvisée. Un projet d'amendement a l'article 5
du Protocole prévoit que toute partie qui exporte, a leur insu, vers les
pays du Sud, des produits contenant des CFC ou supposant leur
utilisation, devra fournir, au méme prix, des substituts.

Les dépenses correspondant aux cofits qui viennent d'étre
évoqués devraient étre prises en charge par un mécanisme spécifique
de financement.

2.1.3. L'esquisse d'un mécanisme de financement des transferts

La conférence internationale des chefs d'Etat et de
gouvernement sur les problémes d'environnement qui s'est tenue & La
Haye, a 'initiative de la France, en mars 1989, a reconnu «l'existence
et I'ampleur de dangers considérables tenant notamment au
réchauffernent de I'atmosphére et a la détérioration de la couche
d'ozone».
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La déclaration finale de cette conférence a consacré le principe
de T'octroi d'une aide juste et équitable, & titre de compensation, aux
pays «sur lesquels les décisions prises en vue de protéger 'atmosphére
feraient peser une contrainte anormale ou particuliére, eu égard
notamment & leur niveau de développement et a leur responsabilité
effective dans la détérioration mise en évidence». La méme
déclaration précise ensuite que «des mécanismes devront étre mig en
place & cette fin».

Le principe ainsi reconnu a débouché sur la proposition, faite
par M. BEREGOVOY de créer au sein de la Banque mondiale une
facilité additionnelle destinée A financer l'aide aux transferts de
technologie en faveur des Pays en Développement.

Il s'agirait d'un fonds global pour I'environnement chargé de
couvrir les dépenses relatives non seulement 4 la protection de la
couche d'ozone mais aussi A la lutte contre le réchauffement du climat
et la déforestation, au maintien de la diversité des espéces biologiques,
et & la préservation des ressources en eau.

La France propose que ce fonds, géré par le comité de
développement de la Banque mondiale, soit doté, pour une période de
trois ans, de 2 milliards de DTS (droits de tirage spéciaux) (la
participation francaise serait de 10 %, c'est-a-dire de 1milliard de
francs).

Dans une note diffusée 4 Genéve, en mai 1990, le secrétariat du
PNUE avance, pour sa part, le chiffre de 1 milliard de DTS, soit
1,2 milliard de dollars (13},

Lors des négociations officieuses qui s'étaient déroulées dans le
cadre du PNUE, & Nairobi, en janvier 1990, la nécessité de créer un
mécanisme de financement destiné a faciliter 1'adhésion au Protocole
de Montréal des Pays en Développement a été reconnue.

La question de savoir dans quelle mesure un tel mécanisme
serait géré par les organisations internationales existantes (Banque
mondiale, PNUE, ou PNUD (Programme des Nations Unies pour le
Dévelopement), a été largement débattue a4 Genéve.

Plusieurs options étaient possibles :

- confier la gestion des crédits et la mise en oeuvre des
programmes concernés & I'une de ces trois organisations, en créant, au
besoin, au sein de celle-ci, un mécanisme spécial ;

- mettre en place une structure commune ou un dispositif de
coopération les regroupant ;

- eréer, enfin, un systéme plus ou moins indépendant.
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Le PNUE pouvait se voir reprocher son manque d'expérience en .
matiére de financement de programmes de développement, le PNUD,
son incompétence sur les questions d'environnement, enfin, la Banque .
mondiale, la mauvaise réputation dont elle jOULt aupres des Pays en-
Développement . : : .

Finalement, les membres du group.e de travail sur les aspects.
financiers du Protocole de Montreal se sont mis d'accord l14) sur les_. o
points suivants: : ‘ : :

- un mécanisme financier sera mis en p}ace pour apporter aux .

Pays en Développement qui adhérent au Protacole une aide financiére =

ét technique, incluant des transferts de technologie. Ce mécanisme
sera alimenté par des contributions additionnelles et ne fera pas
obstacle a l'attribution d'autres ﬁnancements mululateraux (Banque '
mondiale) ou hilatéraux. '

- le mécanisme’ financier ainsi créé. comprendra un’, Fonds_

multilatéral spécifique. Celui-ci sera chargé, d'une part, decouvrir,

par des dons ou des préts préférentiels, les colts supplémentalres__ :
supportés par les Pays en Développement pour se conformer au
Protocole, et Jouera d'autre part, un role de "centre d'échanges (il -
s'agit de promouvoir toutes les formes de coopération, de favoriser les -
échanges d'information, de falre procéder a des etudes et d'évaluer les
projets). : : '

Les parties contractantes ont clairement manifesté le désir que -
le Fonds soit placé sous leur autorité. Donneurs et receveurs seront_' B
équitablement représentés au sein du comité exécutlf du Fonds qui_
définira des orientations operatmnnelles mises en oeuvre avec le
concours de la Banque mondiale, du PNUD, du PNUE et. des autres:
institutions compétentes.

S'il représente un progreés sen31b1e dans la prise en
considération des besoins specxﬁques des pays en developpement cet
accord laisse cependant en suspens de nombreuses quesnons (15), .

2.2, LES OBSTACLES QUI RESTENT A SURMONTER
Pour mettre en oeuvre les 'transfe’rts de techriologie qui doivent

permettre 'adhésion des pays du Sud au Protocole de Montreal il
reste encore ;

- & en préciser le contenu et le modé de ﬁnancement
- 3y associer efficacement les grands groupes multmatmnaux ;

- enfin, A4 convaincre les Etats Unis d’ accepter le caractere L
additionnel des ressources correspondantes '

1?7
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2.2.1. Le contenu et le mode de financement des transferts de
technologie doit étre précisé

Concernant le contenu des transferts de technologie en faveur
des Pays en Développement, vos rapporteurs souhaiteraient que la
délégation francgaise demande :

- tout d'abord, que le terme "confinement" figure bien dans le
texte du nouvel article 10 bis ;

- ensuite, que le PNUE fasse prucéder a des études permettant,
d'une part, d'apprécier la variété des options technologiques possibles
et, d'autre part, de sélectionner les solutions les mieux adaptées aux
besoins du Tiers Monde.

Le terme "confinement" est déja employé par le Protocole dans
le paragraphe 7 de I'article 4 relatif aux exportations de technologies
vers des Etats non parties au Protocole.

Il ne figure pas, en revanche, dans les prgjets qui nous ont été
communiqués (1) concernant la rédaction du nouvel article 10 bis.
Certes, la notion de confinement peut étre recouverte par celle - qui
est utilisée - d'économie des substances réglementées ("conservation”
en anglais) ; mais il importe & notre avis de se référer nommément au
confinement car il s'agit d'un objectif important au regard de la
protection de la couche d'ozone {le confinement est particuliérement
nécessaire en ce qui concerne l'utilisation des solvants).

Concernant les études de choix technologiques effectuées pour le
compte du PNUE, elles pourraient avoir l'avantage de valoriser les
travaux menés par des chercheurs frangais dans le domaine du froid
(cf. plus haut les considérations sur les procédés a adsorption).

S'agissant du financement des transferts de technologie, il
subsiste & la fois des imprécisions et des points de désaccord (15).

Les questions en suspens, devant étre résolues a Londres,
concernent en premier lieu les regles conerétes de fonctionnement, du
Fonds et le volume de ses ressources ainsi que l'origine et
I'acheminement des flux financiers qui transiteront par le mécanisme
de financement. L'articulation entre le mécanisme et le fonds semble,
par ailleurs, devoir étre précisée ainsi que les modalités de
coopération entre ces institutions et les organisations internationales
préexistantes (Banque mondiale, PNUE, PNUD).

Le flou de diverses dispositions du texte de compromis adopté a
Genéve refléte, en fait, le désir de ne pas trancher immédiatement
certains désaccords.
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Il en va ainsi, par exemple, des relatwns entre le mecanlsme de.
financement et les autres organisations internationales et, d'autre

part, des réles respectlfs du fonds mululateral et du centre d’echanges .

La France, en effet, a la d:fference d'autres pays, seuhaxt,alt que
la Banque mondiale j Jjoue un r61e majeur dans‘la gestion du fonds
multilatéral. Or, celni-ci parait devoir étre placé directement sous.

l'autorité des Parties. Notre pays, dans ces conditions, insiste pour que - )

le centre d'échanges reléve du mécanisme dans son énsemble (ce qui.

permettrait &4 la Banque mondiale d'y exercer une lnfluence s

déterminante) et non du seul fonds multllateral

Un autre sujet de dlscorde réside dans le falt que certamb Paybf
en Développement exigent que tous les ﬁnancements soient effectués .
sous forme de dons (2 lexcluswn dunc de tout pret méme é\ des'
conchtmns preférenttelles) : -

Enﬁn une autre dwergence de pomts de vue, majeure celle- 1a, a i
trait a la fagun dont les Etats-Unis mterpretent le caractére @ -
additionnel des contrlbutmns au mecanlsme de. ﬁnancement des.

tranferts de technologle, o R
Le Directeur exécutif du PNUE M TOLBA a tout _

derniérement proposé, dans une note du 28 mai 1990, de gérer le fonds

multilatéral sous I'autorité du Comlté execuuf (18), S "

Ce dernier elaboreralt, avee la coll'aboratlon, des"agences de

programme concernées, un plan triennal glissant qui définirait les - -
actions 2 mener et les colits 4 supporter et évaluerait les depenses L

correspondantes.
Il s'agirait de fi inancer 2 la fois:

- des études (pour apprec1er la sntuatlon des Pays en
Développement, évaluer leurs besoins.. ) '

- des pmg‘ranunes de. coopératwn (notamment pour facllxter .
I'accés 4 de nouvelles technologies...) ; -

- les colits supplémentaires reé’ﬁ'ltan't de 1 appliéati’oﬂ" du
Protacole de Montréal (réduction des émissions de substances’ nocives
et passage aux substituts ou 4 des solutions alternatwes Ji

Chague pays devrait - selon M. TOLBA - elaborer sa propre
stratégie 1ndustr1e1]e en vue de se. conformer aux Ob_]eci'.lfs du -
Protocole. - - :
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2.2.2. L.es groupes multinationaux doivent se préter aux
transferts de technologie prévus par le Protocole

A la cloture de la session du groupe de travail sur les aspects
financiers du Protocole de Montréal, qui s'est tenue & Genéve du 9 au
11 mai 1990, le directeur exécutif du PNUE, M. TOLBA, a lancé un
appel & P'industrie pour qu'elle consente des transferts de technologie
aux pays en développement sur une base préférentielle et non
commerciale (11},

M. TOLBA estime que les deux problémes connexes (8) qui
doivent étre étudiés en priorité en ce qui concerne le réle des
entreprises dans les transferts de technologie sont :

- I'accession, A des conditions abordables, des pays du Sud aux
brevets et droits de propriété afférents aux substances chimiques et
techniques de remplacement des CFC ;

- la question du savoir-faire nécessaire a Putilisation des
brevets, une fois ceux-ci obtenus.

Le Directeur exécutif du PNUE a obtenu que se tienne, durant
ce mois de juin 1990, une réunion de I'OMFI (Organisation mondiale
de la propriété intellectuelle) sur la question des brevets et droits de
propriété.

Dans une étude récente de cet organisme, citée & Généve par
M. TOLBA, il est observé que des procédures de cession obligatoire de
licences peuvent étre utilisées dans certains pays (par exemple, en
Grande-Bretagne) lorsque la protection de la santé publique ou la
défense nationale l'exigent (17). Le gouvernement, cependant ne
s'arroge, dans ce cas, que le droit d'utiliser la licence mais n'en
acquiert pas la propriété. Le titulaire de celle-ci a naturellement droit
4 une juste compensation. Une telle procédure ne peut évidemment
étre employée, pour le moment, gu'a l'intérieur d'un Etat.

M. TOLBA envisage pourtant sérieusement que les
gouvernements des Ktats parties au Protocole puissent s'attribuer un
droit d'usage obligatoire de certaines licences, sous prétexte de
protéger la santé des populations par la préservation de la couche
d'ozone.

Il imagine sans doute que les licences ainsi acquises pourraient
étre ensuite cédées, moyennant compensation, aux Pays en
Développement. Une telle proposition ne parait guére réaliste ! Outre
qu'elle ne semble pas conforme aux régles juridiques en vigueur, elle
risque de décourager l'effort de recherche des groupes industriels
relatif & la mise au point de substituts.
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Les appels a l'industrie de M. TOLBA et les solutions gu'il
envisage traduisent bien le divorce qui peut exister entre la logique
des entreprises, soucieuses de rentabiliser leur effort de recherche-
développement et leurs investissements industriels, et les
organisations internationales préoccupées par la situation de
l'environnement et des difficultés des pays du tiers monde.

Il importe cependant de garder présent a l'esprit que la
consommation de fluorocarbures des Pays en Développement
dépassera, a parnr de 2030 environ, celle des pays industrialisés,
selon les prévisions de DUPONT de Nemours. Les pays du Sud
représentent done, & long terme, un marche considérable pour les
producteurs de substituts.

~ Si certains de ces derniers, comme ATOCHEM, sont préts &
implanter des filiales & 50 % dans le Tiers Monde, aucun d'entre eux
ne semble résolu, pour le moment, a4 vendre sa technologie des
substituts aux pays concernés,

Les représentants de la firme américaine DUPONT de
Nemours, que nous avons rencontrés (19), insistent sur le fait que
I'installation d'unités de production de substituts dans les pays du Sud
ne serait pas, dans l1nuned1at un investissement rentable, étant
donne

la faiblesse de leur consommation ;

les colits de production des substituts ;

la complexité de leur processus de fahrication ;

la difficulté de maitriser tous les problémes de sécuriié que ce
processus implique (la possibilité d'un "nouveau Bhopal” a
‘méme été envisagée par nos interlocuteurs durant nos
entretiens. On pourrait cependant leur rétorquer que I'Inde et
- la Chine dominent, par exemple, des technologies aussi
complexes que celles du lancement de satellites...).

DUPONT de Nemours fait valoir, en cutre, que la priorité
devrait étre accordée a l'utilisation des substituts, en ce qui concerne
les transferts de techno]ogle aux Pays en Développement, plutdt qu'a
leur production. ~ _

Or, la situation des pays du Sud producteurs de CFC semble
étre prise davantage en considération dans les documents du PNUE
gue celle des pays qui ne sont qu'utilisateurs. C'est du moins ce gqui
ressort d'une comparaison des listes de colits supplémentaires a
prendre en charge, en ce qui concerne la reconversion des installations
de production existantes, d'une part, et l'utilisation finale de
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produits de remplacement, d’autre part (la prem1ere liste est beaucoup
plus exhaustive que la seconde D).

Une étude plus poussée des transferts de technologie que
suppose le remplacement des CFC par les substituts, au stade de
l'utilisation finale de ces produits, serait souhaitable, selon vos
rapporteurs. . '

Il serait, par exemple, intéressant de vérifier si, comme nous
I'ont dit des membres de l'association américaine "Alliance for a
Responsible CFC Policy”, qui regroupe prod