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l. I NTRODUCT! ON

1. Le présent rapport a pour objet de décrire la fagon dont va se
poursuivre |l e Programe international concerté relatif aux effets de la
pol [ uti on atnosphérique sur les matériaux, y conpris ceux des nonuments

hi storiques et culturels (PIC-Matériaux). Il conprend deux grandes parti es.

La prem ére concerne |'exploitation des résultats déja obtenus au cours du
progranme et porte notanment sur |e dével oppenent d' activités visant a établir
des cartes des zones ou il existe un risque de corrosion accru et a calculer

| es colts entrainés par |les donmages dus a |la corrosion. La seconde partie

Les docunments établis sous |es auspices ou a |la denande de |’ Organe exécutif
de | a Convention sur la pollution atnosphérique transfrontiére a |ongue

di stance aux fins d' une distribution GENERALE doivent étre consi dérés come
provisoires tant qu'ils n'ont pas été APPROUVES par |’ Organe exécutif.

GE. 99-31781 (F)
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est consacrée a la poursuite de |'application du programme d'exposition

a plusieurs polluants (le "progranme nultipolluants") et il y est question
not anmment de la création d' une base de données environnemental es pour |a
prem ére année d' exposition.

. ACTI VI TES DE CARTOGRAPHI E ET CALCUL DES COUTS DE LA CORROCSI ON

2. Le progranme d'exposition initiale avait pour objet de procéder a une
éval uation quantitative des effets des polluants soufrés associ és a des oxydes
d' azote et a d' autres polluants ainsi qu' a des paranmetres clinmatiques sur
la corrosion de certains natériaux inportants. Les résultats des mesures de
| " exposition des mat ériaux et des parametres environnenentaux (1987-1995)
ont été utilisés pour constituer une base de données propre a pernettre

de quantifier les effets des polluants atnosphériques acidifiants sur |a
corrosion des matériaux. L'évaluation statistique des résultats obtenus
pour les matériaux concernés a été effectuée par les centres de recherche
secondai re responsabl es et publiée dans des rapports distincts. Une néthode
uni fi ée d' évaluation statistique a ensuite été adoptée de facon a établir
des rel ations dose-réponse sati sfai santes pour pouvoir dresser des cartes
et calculer le colt des dommages dus a |la corrosion. Cette méthode unifiée
a permis d obtenir des relations dose-réponse pour le cuivre, |e bronze,

|"acier patinable, le zinc, I'alumnium Ile nickel, |'étain, |le calcaire,
le grés et le verre. Dans |les relations dose-réponse établies de maniére
uni form sée, |'effet des dépdts secs et hunides a été exprimé sous forne

de ternmes additifs, ce qui pernet de distinguer les parts respectives de
ces deux fornes de dépdts dans la corrosion totale.

3. Les activités cartographi ques ont déja débuté dans divers pays et une
séance spéciale a été consacrée a cette question lors de |'Atelier sur la
quantification des effets des polluants atnosphériques sur |es matériaux,

qui s'est tenu a Berlin en mai 1998 [1]. Des communi cations ont été présentées
par |a Suéde, |'Espagne, la Norvéege, |'Allemagne, |'Australie et |a Fédération
de Russie. On est parvenu a |la conclusion que |l es fonctions dose-réponse

di sponi bl es étai ent applicables aux procédés de cartographie. L'établissenment
de cartes des zones présentant un risque élevé de dommages dus a |la corrosion
dans | e cadre de scénarios reposant sur des hypothéses différentes en matiére
de pollution est un él énent essentiel du programme et permet d' obtenir des

i nformati ons fondanmental es pour |'évaluation des dommages. Toutefois, il est
apparu nécessaire de définir des néthodes cartographiques claires afin de
faciliter les conparaisons entre les cartes établies par différents instituts
ou organi sations et pour des pays différents. Il a donc été déci dé d' organi ser
en Suede au printenps de |I'an 2000 un atelier sur la cartographie des effets
de la pollution atnosphérique sur les matériaux, y conpris sur |les ressources
et biens menacés. L'atelier serait organi sé conjointenment par |e PlIC Matériaux
et |' Equi pe spéciale de |la cartographie.

4, Une des taches inportantes du PIC Matériaux dans |'avenir concerne |e
cal cul des col(ts des donmages causés par |es polluants atnmosphériques aux
mat éri aux, y conpris aux nonunents du patrinoine culturel; il devra étre

["initiateur des calculs et y participait.
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I11. LE PROGRAMVE D' EXPOSI TI ON A PLUSI EURS POLLUANTS

5. Le progranme d'exposition initial était congu avant tout pour pernettre
de déterm ner |'effet des polluants soufrés associ és a des oxydes d'azote sur
l es matériaux inportants. L'évaluation du progranme a nontré que cet objectif
pouvait étre atteint de la mani ére décrite dans |a section précédente.

6. L' objectif initial du programe est cependant devenu insuffisant pour
donner une idée précise de la tache a entreprendre. Dans de nonbreux pays

eur opéens, la concentration de di oxyde de soufre a sensiblenent dimnué

alors que |l es concentrations de polluants azotés et d' ozone restent élevées.
Le di oxyde de soufre demeurera |'un des principaux polluants miis |les effets
relatifs des oxydes d'azote, de |'ozone et des particules s anplifient.

C est pourquoi un programme d'exposition a plusieurs polluants d' une durée

de quatre ans a débuté a |'automme 1997. Par rapport au programe initial,

des nodifications ont été apportées au réseau des sites d' essai, aux matériaux
exposés et a la détermination des caractéristiques de |'environnement.

En bref, les principales nodifications apportées au programme ont consisté a :

a) Accroftre |'efficacité du réseau des sites d' essai en suppri mant
18 sites superflus sur les 39 qu'il conptait a |'origine;
b) Tenir conpte de |"action de plusieurs polluants en aj outant

neuf nouveaux sites d'essai correspondant a de nouvell es conbi nai sons
en ce qui concerne les conditions climtiques et |a pollution;

c) Porter la part des sites urbains de 14 sur 39 a 17 sur 30,
par exenple en ajoutant de nouveaux sites a Berlin, Paris et Londres;

d) Elargir le programme a 19 pays, contre 14 dans |e programme
initial;

e) Accroftre |'efficacité de la comruni cati on des données sur
| "environnement en utilisant des noyens él ectroniques, en ne notifiant que
des données nensuelles et en renplacant |le parametre "durée d' hum dité",
difficile a obtenir, par la tenpérature et |'humdité relative;

f) Tenir conpte de |"action de plusieurs polluants en rendant
obligatoires | es données sur |'ozone, qui étaient facultatives, et en ajoutant
deux nouveaux polluants, |'acide nitrique (HNQ et les particules, come

paranetres facultatifs;

9) Accroftre |'efficacité du programe en excluant des matéri aux
entrant dans des cat égories de matériaux anal ogues;

h) Reconnaftre |'inportance accrue du patrinoine culturel en ajoutant
| e calcaire aux matériaux retenus pour étudier |'évolution de |a corrosion.

7. La tendance a | a baisse de |a concentration des polluants atnosphériques
acidifiants observée dans |l e réseau des sites urbains et ruraux

du PI C-Mat ériaux s'est acconpagnée d' une tendance anal ogue pour |la vitesse de
corrosi on des matéri aux exposés. L'analyse des tendances est consi dérée come
un noyen inportant de confirmer les effets sur |'environnenent de |la réduction
des polluants atnosphériques acidifiants opérée en application de

| a Convention et apparait comme une méthode pernettant de déterm ner
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d' autres nodifications exceptionnelles de |'environnenent qui provoquent une
dégradation des matériaux. Le choix du cal caire comre nouveau natériau pour

| ' étude des tendances, a c6té de deux métaux (le zinc et |'acier au carbone),
est trés inportant pour conprendre les effets de |'évolution de la pollution

sur la détérioration des objets du patrinmoine culturel.

A. Le réseau des sites d' essai

8. Pour supprimer des sites superflus du réseau et en ajouter de nouveaux,
on s'est fondé sur un exanen attentif des données recueillies au bout de

huit ans d' exposition réalisé selon |a méthode de |'anal yse des constituants
princi paux (ACP). La figure 1 nontre le réseau des sites d' essai pour le
progranme nul tipolluants. Le réseau initial conptait 39 sites d' essai répartis
dans 14 pays. Le réseau utilisé pour le programme d' exposition a plusieurs

pol luants en conpte 30 répartis dans 18 pays. Vingt et un d' entre eux

fai saient déja partie du réseau initial

B. L'exposition des matériaux

9. Le progranme initial portait sur un large éventail de matériaux classés
en plusieurs catégories : métaux utilisés dans |a construction, peintures,

mat éri aux en pierre et natériaux de contact électrique. Par la suite, les

mat éri aux pol ymériques et |les matériaux en verre ont été ajoutés. Toutes ces
cat égori es sont conservées, come prévu, nmais |le nonbre total de nmatériaux
dans chacune d'entre elles est inférieur a ce qu'il était dans |le programe
initial. L' exposition de matériaux afin de détermner |'évolution de la
corrosion, qui est un des él énents du programme initial qui a donné des
résultats probants, se poursuit et elle ne concerne plus sinplenent |'acier au
carbone non allié et le zinc mais aussi le calcaire de Portland. On trouvera
ci-aprés la liste des matériaux sur lesquels porte |le progranme d' exposition
a plusieurs polluants et |'indication des centres secondaires responsabl es

Met aux utilisés dans |la construction

Aci er au carbone non allié et zinc SvUOM Praha a. s.,
pour |'anal yse des tendances Prague, République tcheque
Zi nc EMPA, corrosion/protection des

surfaces, Dibendorf (Suisse)

Cui vre et bronze coul é Bureau de conservati on du Land
de Bavi ere, Minich (All enmagne)

Pei ntures
Panneau d' acier revétu d'une couche I nstitut norvégien de recherche
prinmaire d' al kyde et d' une couche sur |"atnmosphére (NILU), Lillestrdm

de finition d' al kyde-acrylate (80Fm (Norvege)

Mat éri aux_en pierre

Cal caire de Portland (égal ement Bui | di ng Research Establishnment (BRE)
pour |'anal yse des tendances) Garston, Watford (Royaume-Uni)
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Mat éri aux de contact électrique
A confirnmer (|1'exposition n'a pas Institut suédois pour |'étude de
conmmencé en octobre 1997) I a corrosion, Stockholm (Suéde)
Mat éri aux en verre
Verre M3 et verre ML (sensible) Institut de chime, Acadénie des

beaux-arts, Vienne (Autriche)

Mat éri aux pol yméri gues

A confirnmer (|1'exposition n'a pas A déterm ner
comrencé en octobre 1997)

C. Etat actuel de |'exposition des nmmtériaux dans |l e cadre
du progranmme nultipolluants

10. Dans |l e cadre de ce programme, |les premers échantillons ont été
prélevés a |"autome 1998. Ils sont en cours d' évaluation et les résultats
seront présentés a la réunion de |' Equi pe spéciale a Toronto (Canada) du 9

au 11 juin 1999. Les résultats de |'évaluation pour |'acier au carbone sont
indiqués a la figure 2. Il s'agit pour |I'instant de résultats prélinm naires et
tous les échantillons n'ont pas encore été évalués. L'acier au carbone est un
des mat ériaux retenus aux fins d' étudier |es tendances et jusqu'a présent des
résultats ont été obtenus pour |es périodes 1987/88, 1992/93, 1994/95, 1996/ 97
et 1997/ 98.

D. Définition des caractéristiques de |'environnenent

11. Un nouveau manuel a été établi pour |es données relatives a

| "environnement. Il énonce de nouveaux principes visant a rendre | a procédure
plus efficace. Dans |e programre nmultipolluants, seules des val eurs nensuelles
doi vent inpérativenment étre comuni quées. Un formulaire de conmunication des
données par voie électronique a été ms au point et tous |les pays participants
devraient |'utiliser. Les parametres conmnuni qués sont indi qués dans |e tableau
ci - dessous.

12. Pour | es données climatiques, tous |es paranmetres sont obligatoires.

Il y a deux grandes différences par rapport au progranmne initial

Prem érenent, il n'est plus jugé inportant d'indiquer |a durée d hunm dité dont
|"effet peut étre exprinmé correctement par |'effet conmbiné de |la tenpérature
et de I"humdité relative. Deuxienenent, |'ensoleillenment est exprimé

en unités d effet et non plus en unités de tenps.

13. Les polluants gazeux observés sont |les suivants : SQ NGO, O et NHQ.
Dans | e programe original, les deux premers étaient obligatoires et le
troisiéene facultatif mais e quatriénme n'était pas pris en considération.

L' éval uation statistique des données obtenues au cours du programme initial a
nontré que |'ozone (Q) était un paranetre inportant pour certains matériaux,
en particulier le cuivre, qui est un nmétal couramment utilisé a des fins
techni ques comme mat ériau de construction ou conme matéri au de contact
électrique et qui se trouve aussi fréquemment dans des objets du patrinoine
culturel. Le HNQ est un polluant secondaire fornmé par |'oxydation du NQ
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Il s'agit d' un acide fort a vitesse de dépbdt élevée qui est relativenment
i ndépendant de |"hum dité relative, ce qui accroit son inportance dans |es
climts secs et chauds. Les effets de ce polluant n'ont guére été étudiés

jusqu' a présent mais il est potentiellenment nocif pour beaucoup de matéri aux.
Les nouveaux sites ont été choisis en partie pour avoir une gamme des
tenpératures plus large dans le réseau. Come il est difficile d' effectuer des

nmesures fiables et d un bon rapport colt-efficacité, la collecte des données
est sinplement facultative et n"aura |ieu que pendant une partie du programre.

14. Les caractéristiques des précipitations sont indiguées comre dans
| e programre initial.

15. Les particules, qui n'avaient pas été retenues dans |e progranme
initial, ont été incluses a titre facultatif. Jusqu' a présent, on s'est
beaucoup nmoins intéressé a |leur effet qu' a celui des polluants gazeux.

Les particules ont un effet différent sur |e processus de détérioration. Elles
sont général enent hygroscopi ques, c'est-a-dire qu'elles retiennent |'eau,

ce qui prolonge le tenps pendant | equel le matériau est hunide. Elles peuvent
aussi contribuer & accentuer la corrosion et étre soit acides soit basiques.
Dans ce dernier cas, |'effet des dépdbts acides est noindre. Enfin, elles
peuvent entrafner un noircissement. |l s'agit la d un effet optique qu

n'a aucune incidence directe sur |la résistance des nmatériaux mai s qui est

i nportant pour |'aspect visuel d un objet et exige des nesures de nettoyage
colteuses. Du fait des nonbreux effets possibles des particules qui viennent
d' étre mentionnés, il est nécessaire non seul enent de nesurer la quantité
totale de particules mais aussi d' obtenir des données chim ques partielles.
Le centre secondaire pour |'environnenent a cong¢u un piége a aérosol a cet
effet. Toutefois, le dispositif de collecte doit étre étal onné de nani ére

a pouvoir établir une corrélation avec d' autres mesures des particul es.

E. Point de la situation en ce qui_concerne la constitution
d' une base de données environnenental es
pour le programme nultipolluants

16. On trouvera a la figure 3 des exenples de données relatives a

| " environnement correspondant a des points de nesure du SQ du NO et de |I'Q,
cl assés en fonction du degré de concentration. Sur beaucoup de sites, |e degré
de concentration de SQ est inférieur & 5 Fg/n¥, ce qui s'explique par la
nouvel | e approche nmultipolluants. La comunication au centre secondaire pour

| " environnement de données relatives a |'environnenent recueillies par |es
correspondants nati onaux se poursuit et une base de données plus conpl éte sera
di sponi bl e aprés la réunion de |' Equi pe spéciale a Toronto, en juin 1999.

V. REFERENCES

[1.] Quantification des effets des polluants atnosphériques sur |es

mat éri aux. Conpte rendu des travaux de |'Atelier de Ia CEE sur |la
quantification des effets des polluants atnmosphériques sur |es matériaux,
Berlin, 25-28 mai 1998. Publié par S. Fitz, texte 24/99, Ummel tbundesant
Berlin, 1999.

Note : Les références, les tableaux et les figures sont reproduits tels
qu'ils ont été recus par |le secrétariat.



EB. Al R/ WG, 1/ 1999/ 7
page 7

Tabl eau. Communi cation de données sur |'environnenent pour |e progranme
d' exposition a plusieurs polluants. Toutes |es données sont

conmmuni quées sur

une base nensuelle

Données obligatoires

Données facultatives

Données climati ques

Tenpérature, EC
Humidité relative, %
Rayonnenment solaire, MI/mM

Gaz
SO, pg/nd
NG, g/ nt
O, g/ nt

Pr éci pitations

R

1)
~~

HNG,, g/ nf

Pr éci pitations

Haut eur, mm NH,*, ngN/ |
Conductivité, pS/cm Na*, mgNa/ |
H*, unités de pH Ca?*, ngCall
SO*, mgS/ | My%*, mgMg/ |
NG, nmgN | K*, mgK/ |
Cl-, nmgd/I
Particul es
a/ Dépdts et anal yse chi m que.
al Un financement extérieur est envisageé.
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(43

SO
1 Prague (U) 21 Osdo (V) 37 Dorset (R)
3 Kopisty (1) 23 Birkenes(R) 40 Paris(U)
5 Antari (R) 24 Stockholm Sud (U) 41 Belin (V)
7 Waldhof Langenbriigge (R) 26  Aspvreten (R) 42 Athenes (U)
9 Langenfeld Reusrath (R) 27  Lincoln Cathedral (U) 43  Te-Aviv (U)
10 Bottrop (I) 31 Madrid (V) 44  Svanvik (R)
13  Rome(U) 33 Tolede(R) 45  Chaumont (R)
14 Casaccia(R) 34  Moscou (V) 46  Londres (U)
15 Milan(U) 35 Lahemaa(R) 47  LosAngeles(U)
16 Venise(U) 36  Lisbonne (V) 49  Anvers(U)

Figurel. Listedessitesd'essai (numéro, nom, type (urbain/rural/industriel)) et carte indiquant approximativement
I'emplacement des sites retenus pour le programme d'exposition a plusieurs polluants :

Centres de recherche responsables de 'évaluation

1
X Sites utilisés pour le programmeinitial qui n‘ont pas été retenus
*

Nouveaux sites

Les sites se répartissent comme suit : Allemagne (7, 9, 10, 41), Belgique (49), Canada (37), Espagne
(31, 33), Estonie (35), Etats-Unis (47), Fédération de Russie (34), Finlande (5), France (40), Gréce (42), Isradl (43),
Italie (13 a16), Norvege (21, 23, 44), Portuga (36), République tchéque (1, 3), Royaume-Uni (27, 46), Suede (24, 26)

et Suisse (45).
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mA 1'air B Sous abri

Dégradation due 3 la corrosion (g.m'z)

Site d'essai

Corrosion de I'acier au carbone aprés un an d'exposition dans le cadre du programme multipolluants

Figure 2.
(1997/98). Pour I'emplacement des sites, voir lafigure 1.
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Figure3. Pointsde mesure du SO,, du NO, et de 'O, pour la période 1996/97 (classés par ordre croissant, en fonction
2 2 3

du degré de concentration) et numéros des sites correspondants. Pour I'emplacement des sites d'essai, voir la
figure 1.



