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Préface

«Je pense sincerement que la pollution de la planéte
ce n’est pas aussi grave qu’on le dit... C’est beaucoup plus grave qu’on le dit. »

Philippe Geluck,
Le Tour du chat en 365 jours (20006)

C’est un réflexe, nous respirons pour vivre.

Naturellement incolore et inodore, I’air nous est indispensable. Bien que I'on
observe une amélioration générale de la qualité de I’air en France depuis plusieurs
années, la pollution de l'air y est encore a I'origine d’une baisse de I'espérance de
vie et d’environ 48 000 déces par an, 7 millions a 1’échelle mondiale. Les impacts
importants sur la biodiversité, les rendements agricoles (avec des baisses pouvant
aller jusqu’a 20 %) et le bati sont également prouvés. Cette pollution engendre un
impact économique considérable : la Commission des comptes et de '’économie de
Penvironnement a chiffré en juillet 2012 le cofit de la pollution de I'air extérieur a
une valeur comprise entre 20 et 30 Mds € par an pour la France métropolitaine (un
rapport sénatorial de 2015 a méme porté ce chiffre a une valeur comprise entre 68 et
97 Mds €). Selon un sondage Opinion Way réalisé en 2018 par I’Agence de I’environ-
nement et de la maitrise de I’énergie (Ademe), la pollution de I'air est I'un des trois
enjeux environnementaux préoccupant le plus les Frangais, avec le réchauffement
climatique et la dégradation de la faune et de la flore, d’autant plus que les pollu-
tions aériennes ne connaissent pas les fronticres, quoi que I’on ait pu penser en 1986.

Depuis mai 2018, la France est portée devant la Cour de justice européenne pour
non-respect des valeurs limites dans I’air ambiant pour le dioxyde d’azote (NO,). A
ce contentieux européen vient s’ajouter un contentieux devant la juridiction fran-
caise (décision du Conseil d’Etat de juillet 2017 et nouvelle attaque de I'Etat en
octobre 2018 par 78 associations écologistes et de médecins pour insuffisance d’exé-
cution de ladite décision). Au total, ce sont 15 territoires implantés dans 6 régions
qui sont concernés par ces contentieux. Les activités humaines polluantes sont
nombreuses. Si certaines sont bien identifiées, comme l'industrie, le transport, les
activités domestiques (chauffage, briilage...), d’autres le sont moins. C’est pourquoi
cet ouvrage fait le choix de se focaliser sur les relations entre agriculture et qualité
de l'air.



Agriculture et qualité de P’air

Impactante et impactée, I'agriculture est a la croisée des chemins en maticre de
pollutions :

— impactante, car elle participe aux émissions vers 'air (et les autres milieux) de
contaminants tels que 'ammoniac, les composés organiques volatils et les produits
phytosanitaires ainsi qu’a la formation d’ozone et de particules secondaires ;

— impactée, car I'accumulation d’ozone affaiblit les plantes et entraine des pertes
de rendements, le dépot d’éléments métalliques peut affecter la qualité des produc-
tions. Une trop forte accumulation d’ammoniac et de particules dans les batiments
d’élevage peut aussi affecter les conditions de travail des éleveurs ainsi que la santé
des animaux et leur bien-étre.

En mai 2017, la France s’est dotée d’un Plan national de réduction des émissions de
polluants atmosphériques (Prepa), qui établit les lignes directrices permettant de
réduire les émissions atmosphériques de cinq polluants majeurs (le dioxyde de soufre,
SO,, les oxydes d’azote, NO,, les composés organiques volatils non méthaniques,
COVNM, les particules, ou particulate matter, de diaméetre inférieur a 2,5 um, PM, s,
et l'ammoniac, NH;). Ce plan combine les différents outils de politique publique :
réglementations sectorielles, mesures fiscales, incitatives, actions de sensibilisation
et de mobilisation des acteurs, action d’amélioration des connaissances. Il inclut la
mise en ceuvre d’actions de réduction sur ’agriculture, en particulier dans I’objectif
de réduire de 13 % les émissions d’ammoniac issues des fertilisants minéraux et des
effluents d’élevage a I’horizon 2030. Ainsi, sont notamment prévus un guide national
des bonnes pratiques, un plan d’action visant a interdire 'usage des épandeurs les
plus émissifs, une étude sur la réduction des émissions liées aux engrais azotés.

Engagée depuis plusieurs années dans 'amélioration de la qualité de Iair intérieur
et extérieur, ’Ademe apporte son expertise et son soutien actif a la recherche et
au transfert des connaissances. En particulier, aux cotés des autres financeurs de la
recherche, agence soutient depuis pres de vingt ans les organismes de recherche et de
développement travaillant sur la connaissance des émissions agricoles et leur réduc-
tion. Clnstitut national de la recherche agronomique (Inra) a, quant a lui, développé
depuis le milieu des années 1990 des compétences scientifiques et techniques et
conduit de nombreux projets de recherche sur la contribution de I’agriculture et de
I’élevage a la pollution de air et sur 'impact de la pollution de l'air sur 'agriculture.
Cette expertise lui permet de coordonner aujourd’hui cet ouvrage, qui présente une
large synthese des connaissances acquises : il fait le point sur le contexte historique,
sociétal, et retrace I’évolution de la prise en compte réglementaire de la pollution
de l'air d’origine agricole jusqu’a aujourd’hui. Il synthétise de facon détaillée 1’état
des connaissances sur les composés concernés, les mécanismes et interactions en jeu
a différentes échelles entre ces éléments (émissions primaires, secondaires, trans-
port atmosphérique, recombinaison...), tout en décrivant les méthodes récentes
d’observation et de modélisation des interactions entre I’agriculture et la chimie de
Patmosphere. L'ensemble de ces éléments a permis d’étayer une section majeure de
ce document, dédiée aux leviers d’action et aux stratégies opérationnelles a déployer
afin de réduire 'impact de I’agriculture sur la qualité de I'air. En résumé, selon
les besoins du lecteur, cet ouvrage apporte des éclairages historiques, sociologiques
et techniques afin d’offrir une vision d’ensemble de la problématique agricole et
pouvoir alors passer a I’action et lutter efficacement contre la pollution de I’air.
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La diversité des situations sur le terrain rend le passage a l’acte complexe,
d’autant plus que la réglementation évolue rapidement, a I'instar des connaissances
techniques des processus et des leviers d’action. Ces différents éléments montrent a
quel point la parution de cet ouvrage s’inscrit dans une actualité foisonnante voyant
émerger un sujet jusqu’alors négligé. Pour reprendre les termes du ministére de la
Transition écologique et solidaire, « la politique en faveur de la qualité de ’air néces-
site des actions ambiticuses, au niveau international comme au niveau local, dans
tous les secteurs d’activité. LEtat, les collectivités territoriales, les entreprises, les
citoyens et les organisations non gouvernementales doivent conjuguer leurs efforts
pour garantir a chacun le droit de respirer un air qui ne nuise pas a sa santé. Cette
politique est engagée, elle s’inscrit dans la durée et ses effets sont progressifs ».

Marie-Christine Prémartin,
directrice exécutive de I’expertise et des programmes, Ademe
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Préambule

Dagriculture est directement exposée a différentes composantes des changements
globaux et, a I'inverse, contribue a certaines d’entre elles : changement climatique,
dégradation de la qualité des sols, des eaux et de I'air, atteintes a la biodiversité...
Parmi celles-ci, la dégradation de la qualité de I’air revient de plus en plus souvent sur
le devant de la scene médiatique. C’est une composante des changements globaux
qui peut a la fois affecter les activités agricoles et étre altérée par les polluants que
celles-ci émettent. En effet, comme toutes les activités anthropiques, 'agriculture
est une source de polluants atmosphériques, en premier lieu ceux qui sont liés a
l'utilisation des intrants : engrais azotés et produits phytopharmaceutiques. Pour-
tant, l'effet de I'agriculture sur la qualité de l'air n’a été mis en évidence et n’est
entré dans les préoccupations des milieux professionnels agricoles et politiques que
récemment, bien apres apparition des problemes des pluies acides, auxquelles
l’agriculture contribue pourtant significativement. C’est apres I'occurrence de pics
printaniers de pollution aux particules et la mise en évidence de contaminations
locales et a grande échelle par les produits phytopharmaceutiques que ces questions
ont émergé au premier plan. Mais 'agriculture se distingue de beaucoup d’autres
activités humaines par le fait qu’elle est elle-méme impactée par la pollution de
lair provoquée par d’autres sources : 'exemple de I'ozone est le plus parlant. Sur
ce point, la prise de conscience des professionnels est encore plus récente. Ainsi,
l’agriculture doit se préoccuper a la fois de la sécurité alimentaire, en maintenant
son potentiel de production tant quantitatif que qualitatif, et de la préservation de
I’environnement, en limitant notamment les émissions de polluants atmosphériques
dans ses pratiques de production. Dans ce contexte, il était essentiel d’éclairer tant
le débat que I’action par une synthése des connaissances couvrant 'ensemble des
domaines scientifiques, des processus et des échelles concernés.

Cet ouvrage vise a donner aux étudiants, aux acteurs de la recherche et de
lagriculture et aux décideurs publics une synthése des connaissances pour appré-
hender, d’une part, la complexité des processus de toutes natures qui sont mis en
cause et, d’autre part, les possibilités et les limites des moyens d’action dans la
diversité des conditions des activités agricoles. Mais le domaine est vaste, et il est
nécessaire de considérer les phénomenes complexes mis en jeu sous des angles tres
différents, a la fois disciplinaires (agronomie, sciences de I'atmosphere et de I'envi-
ronnement, physiologie et écophysiologie, chimie, métrologie, sociologie, sciences
économiques et politiques...) et sur toute une gamme d’échelles et de niveaux d’or-
ganisation, allant de la parcelle agricole ou du batiment d’élevage jusqu’au paysage,
a la région ou au globe, voire méme a l'organisation en filieres. Cet ouvrage est
structuré a partir de 'inventaire et de I'analyse des principales sources de polluants
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d’origine agricole qui impactent la qualité de 'air ambiant (sans inclure la qualité de
lair intérieur), en mettant en avant leurs spécificités, ainsi qu’a partir des modalités
d’impact de la pollution de l'air sur les productions végétales. Il apporte les éléments
pour comprendre les déterminants des niveaux de concentration auxquels les popu-
lations et les agroécosystemes sont exposés, sans faire un diagnostic précis de la
dégradation de la qualité de l'air. ’évaluation de leur exposition comme 'identifica-
tion et la caractérisation des différentes populations ou écosystemes concernés ne
sont pas abordées, car elles relevent de démarches spécifiques qui sortent du cadre
de cet ouvrage.

Lorsqu’on parle d’évolution de la composition de I'atmosphere, se pose bien
évidemment la question du changement climatique. Si de nombreux liens existent
entre la dégradation de la qualité de I'air et le changement climatique en ce qui
concerne les processus d’émissions et les moyens d’action, ces deux problématiques
se distinguent toutefois par les échelles de temps et d’espace : alors que les actions
mises en place aujourd’hui sont destinées a produire des effets sur plusieurs décen-
nies, voire plusieurs siécles a I’échelle globale (avec des déclinaisons régionales)
pour le changement climatique, les enjeux afférents a la qualité de I’air se carac-
térisent par des échelles de temps courtes (de ’'ordre de I’heure pour des pics de
pollution a quelques années pour les pollutions plus chroniques, du type « pluies
acides ») et par une diversité d’échelles d’espace allant de la centaine de métres
(impact d’une source ponctuelle sur la population ou son environnement proche)
a la région (ozone) et au continent (transfert transfrontalier de polluants). Cette
dualité a des implications fortes en termes de politiques publiques : celles-ci doivent
impulser des actions a la fois sur le long terme (limiter les émissions) et le court
terme (parer a des pics de pollution).

Cet ouvrage traite des composés chimiquement actifs, c’est-a-dire ayant un impact
sur les processus chimiques au sein de 'atmosphére et/ou de la biosphére. La ques-
tion de I'impact des activités agricoles sur le changement climatique n’entre pas dans
le champ de 'ouvrage. Les interactions entre la pollution de 'air et le changement
climatique sont toutefois de son ressort dans la mesure ou le réchauffement a des
effets sur les émissions de polluants, mais aussi parce que les mesures d’atténuation
peuvent avoir un effet simultané, synergique ou antagoniste, direct ou indirect, sur
le changement climatique et la pollution de I'air.

Les polluants atmosphériques considérés sont, d’'une part, les polluants d’origine
agricole, comme, par exemple, 'ammoniac (NH;), les produits phytopharmaceu-
tiques (PPP), les oxydes d’azote (NO + NO, = NO,), les composés organiques vola-
tils (COV) biogéniques (COVb), ou les particules primaires et secondaires (PM),
et, d’autre part, les polluants atmosphériques impactant I’agriculture, le cas le plus
significatif étant ’ozone (O;). Certains polluants, et en particulier le méthane (CH,),
qui sont plus connus comme gaz a effet de serre (GES), ne sont considérés, dans cet
ouvrage, que sur le plan de la qualité de I’air. D’autres polluants, non impliqués dans
la qualité de I’air mais appartenant au méme cycle biogéochimique que des polluants
atmosphériques, sont évoqués dans la mesure ou ces composés sont produits par les
mémes réactions ou soumis aux mémes équilibres que les polluants d’intérét, ou
sont consommés de maniere compétitive aux processus impliqués dans la pollution
atmosphérique. C’est typiquement le cas du nitrate (NO;™) et du protoxyde d’azote
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(N,0), éléments du cycle biogéochimique de 'azote. Le nitrate est impliqué dans la
problématique de la qualité de I’eau, alors que le protoxyde d’azote est connu pour
son fort pouvoir réchauffant, et 'on entrevoit ici toute la complexité des interactions
en jeu dans les transferts de pollution entre compartiments et entre types d’impact :
les éléments pour mieux les comprendre sont explicités.

L'ouvrage traite plus particulicrement des productions végétales, a la fois les cultures
et les prairies, et il s’attache moins aux productions animales. La sylviculture n’est
également abordée que ponctuellement. Le contexte est majoritairement celui
de systemes de production agricole de France et d’Europe de I'Ouest. Un certain
nombre de volets abordés dans I'ouvrage sont toutefois généralisables a d’autres
types de productions et a d’autres contextes géographiques (processus, outils déve-
loppés...). Par ailleurs, la combustion de biomasse dans le domaine de la pratique
agricole n’est pas traitée.

Enfin, les approches qui ont été développées dans cet ouvrage partent de 1’étude
des processus et vont jusqu’a I’étude des moyens d’action, surtout a I’échelle de la
parcelle agricole ou du batiment d’élevage. L'organisation des activités agricoles au
sein de I’exploitation ou de la filiere est peu, voire pas prise en compte, en reflet des
politiques publiques qui ne mettent jusque-la en avant des leviers qu’aux échelles
des parcelles et des batiments. De maniere similaire, 'analyse de la dynamique et
de la chimie atmosphérique est peu détaillée car non spécifique des polluants consi-
dérés, et elle est disponible dans des ouvrages plus généraux.

Louvrage se décline en trois parties, elles-mémes subdivisées en chapitres, qui font
suite a une partie introductive présentée en deux temps. Cette derni¢re aborde en
premier lieu la problématisation globale dans laquelle s’inscrit la thématique « Agri-
culture et qualité de ’air ». Elle met ensuite en perspective de maniere plus générale
la montée en puissance de la prise en compte des problématiques environnemen-
tales dans les préoccupations de ’agriculture, tout en éclairant la question des rela-
tions entre agriculture et pollution de I'air.

La premiere partie traite des bases théoriques concernant les polluants atmosphé-
riques d’intérét soit parce qu’émis par les activités agricoles, soit parce que les impac-
tant. Le chapitre 1 présente ces polluants, en précisant la contribution des activités
agricoles a leurs émissions ainsi que leurs impacts sur la production végétale, les
écosystemes et la santé, justifiant la pertinence de la sélection de ces composés. Les
mécanismes sous-jacents aux processus d’ordre biologique, physique et chimique
impliqués dans les échanges de ces polluants au sein des systemes de productions
végétales et dans leur devenir dans I'atmosphéere sont détaillés dans le chapitre 2.
Une vision intégrative est donnée dans le chapitre 3 via la présentation des interac-
tions de ces mécanismes au sein des écosystemes et a des échelles supérieures ainsi
que des liens avec le changement climatique, la qualité de I’eau et la biodiversité.
Ce chapitre présente également les processus spécifiques aux batiments d’élevage.

La deuxieme partie détaille les outils développés pour mesurer et modéliser les
échanges de polluants entre 'atmosphere et les parcelles cultivées, les batiments
d’élevage et les paysages agricoles ainsi que leur devenir dans I'atmosphere. Le
chapitre 4 présente les méthodes de mesure permettant d’étudier les processus qui
déterminent la qualité de I’air en lien avec la biosphere en détaillant également les
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mesures de concentrations requises. Le chapitre 5 montre comment notre niveau
de connaissance actuel est retranscrit dans des outils mathématiques pour modé-
liser les processus d’échange des différents polluants entre les différents agroécosys-
temes ou les différentes composantes d’'une exploitation et 'atmosphere (émissions
et dépdts), ainsi que le devenir de ces polluants dans 'atmosphére (transport et
chimie).

La troisieme partie s’attache a analyser les aspects opérationnels en vue de 'action.
Le chapitre 6 traite des différentes méthodologies d’évaluation environnementale
de la contribution de I'agriculture a la qualité de l'air et aux impacts associés, en
matiere de réglementation, de surveillance de la qualité de 'air ou d’estimation des
impacts. Enfin, le chapitre 7 montre comment, connaissant les processus d’émission,
de transformation, de transport et dépot de polluants, ainsi que leurs interactions, il
est possible d’identifier des mesures de réduction de ces émissions pour chacun des
postes concernés (dont I’élevage, poste plus largement développé dans ce chapitre
que précédemment), a différentes échelles d’organisation. Sont également abordées
I’évaluation environnementale des politiques publiques mises en ceuvre ainsi que
leur appréhension par les populations rurales et urbaines.

Des éléments synthétiques et prospectifs sont présentés en conclusion de chaque
partie. Enfin, pour permettre au lecteur s’intéressant spécifiquement a un composé
ou a un type de composé d’en avoir une vision globale, des fiches synthétiques par
composé, disponibles a la fin de I'ouvrage, reprennent de manicre transversale les
éléments développés successivement dans les chapitres de 'ouvrage.

Carole Bedos, Sophie Génermont,
Jean-Frangois Castell, Pierre Cellier
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