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Introduction

L’homme a de tout temps étudié ce qui l’entoure pour pouvoir survivre (l’une des premières réactions crée : Le Feu, -400 000 ans, époque paléolithique).

Une science est progressivement apparue : La Chimie.
402 005 ans après, nous avons toujours besoin de la chimie pour notre survie mais l’objectif s’est élargi : La chimie est aujourd’hui un outil essentiel à la sauvegarde de notre planète et à la compréhension du déséquilibre qu’a crée l’homme et ses industries.

Il faut maintenant trouver des solutions durables aux conséquences sur la planète d’un siècle de vie industrialisé pour laquelle la Terre n’était pas adaptée… 
1. La biomasse et la photosynthèse
1.1. La biomasse
Le terme "biomasse" désigne au sens large l'ensemble de la matière vivante. Depuis le premier choc pétrolier, ce concept s'applique aux produits organiques végétaux et animaux utilisés à des fins énergétiques ou a   ronomiques.

La biomasse est donc notre principale source d’énergie et de vie. La seconde étant l’énergie solaire sans laquelle la biomasse ne pourrait pas se renouveler par le processus de photosynthèse.

Le très grand avantage de la biomasse est que c’est une énergie renouvelable : les matières premières prélevées sur la planète peuvent être renouvelées par replantation. 

Malheureusement, en pratique, elles ne sont que trop rarement remplacé essentiellement à cause de problème de coût : La déforestation.

Nous sommes en train de perturber, depuis maintenant des centaines d’années, l’équilibre naturel qui s’était installé et qui participait à nous fournir de l’oxygène. 

Mais au faite, comment l’oxygène est-il fabriqué par les plantes ?

1.2. La photosynthèse
La photosynthèse est le processus par lequel la biomasse végétal vit, se nourrit et se développe.

Principe : (Source : Cours sur la photosynthèse de l’université Pierre et Marie Curie)
En effet, au cours de la photosynthèse, les plantes captent la lumière du soleil et le gaz carbonique (CO2 de l'air) par leurs feuilles et absorbent de l'eau (et nutriments) par leurs racines. Les feuilles se servent de l'énergie du soleil pour changer l'eau et le dioxyde de carbone (CO2) en énergie chimique (sucre ou glucose), tout en rejetant de l'oxygène comme le montre l’équation ci-dessous :

H2O + CO2 -> O2 + C6H12O6 (=(CH2O)6)
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Les plantes nous fournissent des composés comportant essentiellement du carbone, de l’hydrogène et de l’oxygène.
La combustion de la biomasse (les plantes) nous fournit des composés comportant essentiellement du carbone, de l'hydrogène et de l'oxygène. Leur combustion dégage donc du CO2 et est donc non polluante car cela reviendrait à la quantité de CO2 consommée par ces dernières, on a donc « un effet de régénération du CO2 ».  Replanter d’autres plantes permettrait de reconsommer ce « CO2 régénéré ». Cette idée simpliste peut être vraie ou fausse mais nous donne surtout un premier avis sur le problème de la déforestation.
1.3. La déforestation 

1.3.1. La déforestation en chiffre
(source : Réseau des conseillers forestiers de l’Agence Canadienne au Développement International)
17 millions d’ha environs sont coupés chaque année soit une superficie égale à un tiers de la France.

 

Entre août 2002 et août 2003, 23 750 Km2 de foret tropicale ont été détruits, sans tenir compte des années précédentes. A l'heure actuelle 80% des forêts ont été coupé sur l'ensemble de la planète on estime la destruction de la forêt Amazonienne à 5,8 millions d’hectares par an. Et il faut savoir que  80% du bois exploité au Brésil est illégal.
 

D'ici 5 à 10 ans les forêts primaires d'Afrique auront disparu, c'est la deuxième forêt la plus touchée par la déforestation. 94% des forêts ont disparues aux Etats-Unis, et l'Amérique du Sud prend le relais...
 

Asie, Russie, Europe, aucun endroit sur la planète n'est épargné.

1.3.2. Les conséquences sur l’environnement 
La conséquence la plus grave est surement la diminution de la diversité biologique : Certaines évaluations concluent que 50 000 espèces distinctes disparaissent chaque année.
En termes de réchauffement de la planète, même si les avis ne sont pas unanimes en ce qui concerne le rythme auquel l'atmosphère se réchauffe, tout le monde s'entend pour dire qu'elle se réchauffe bel et bien. Les modèles généralement acceptés prévoient une augmentation des températures à l'échelle mondiale de 0,3 degré Celsius par décennie au cours du prochain siècle (Ciesla, 1995). Ce phénomène est dû à l'augmentation du gaz carbonique présent dans l'atmosphère, qui s'est accru d'environ 25 p. 100 au cours des 150 dernières années. Même s'il ne constitue que 1/20 de un pour cent de l'atmosphère de la planète, le gaz carbonique a une grande capacité d'absorption de la chaleur rayonnante (Woodall, 1992).

Les conséquences sur l’équilibre chimique de la planète sont difficilement calculable et quantifiable tant les conséquences sont grandes ce qui est peut être une partie de la cause de notre grand manque de réactivité sur ce problème. Ce qui est sûr, c’est que nous modifions considérablement les équilibres de vies qui règnent sur notre planète et que l’on commence à entrevoir les conséquences parce qu’elles commencent à nous toucher directement…

1.3.3. Les solutions envisageables
Malheureusement,  tant que les conséquences ne sont pas assez graves pour empêcher les hommes de vivre dans les pays industrialisés, Le monde n’arrivera pas à parler d’une seule voix sur la préservation de notre planète. C’est pour cela que la prise de conscience se fait petit à petit, suivant les découvertes des scientifiques sur les conséquences sur notre planète de nos actes…
2. Pollution et traitement des déchets en différents milieux
2.1. Pollution de l’eau et des sols

Le sol est la couche superficielle de la Terre. Il s’est formé depuis bien longtemps, par dégradation de la roche-mère sous l’action de l’eau, de la température, du vent, des plantes et des animaux.

L’activité humaine, sans cesse en augmentation, a provoqué un déséquilibre de l’ordre naturel. En effet, cette activité engendre des déchets non recyclés naturellement. Ces pollutions sont de différentes natures :

- les nitrates, provenant des engrais.

- les phosphates, provenant de l’activité agricole, de l’activité industrielle, des déjections humaines et des détergents ou lessives phosphatées. 

-mais aussi cadmium, zinc, plomb… (cf. figure ci-dessous)
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Nous abordons ici, la pollution due au nitrate et au phosphate.

2.1.1. Pollution au nitrate

Les nitrates (NO3¯) sont des composés chimiques constitués d'azote et d'oxygène.
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Ils résultent du cycle de l'azote qui est une substance nutritive indispensable à la vie végétale. Celui-ci peut être amené à se retrouver dans le sol via différentes voies. L’oxydation par les microorganismes des plantes, du sol ou de l’eau rend l'azote assimilable par les plantes sous forme de nitrates. Ainsi toutes les sources d'azote sont potentiellement capables de se retrouver sous forme de nitrate. Dans d’autres conditions, notamment en milieu acides, des nitrites (NO2 -) sont naturellement formés à partir des nitrates. A leur tour les nitrites, peuvent se combiner aux amines et aux amides pour former ce que l’on appelle des nitrosamines.

La présence de nitrates dans l'eau est l'indice d'une pollution d'origine agricole (engrais), urbaine ou industrielle.

Dans de nombreux pays, les eaux destinées à la consommation humaine doivent respecter des valeurs limites (par exemple 50 mg/l en France) pour être qualifiées de potables.

Le traitement du nitrate : Dénitratation sur résine
« Procédé de traitement destiné à éliminer les nitrates (NO3-) contenus dans l'eau par échange d'ions. 

L'eau à traiter passe sur un lit de résine anionique sélective des nitrates. 

Ces derniers sont fixés en échange d'ions chlorure (Cl -) : 

R-Cl + NO3- -> R-NO3 + Cl - 

La régénération de la résine saturée se fait, comme pour l'adoucissement, avec une solution de chlorure de sodium (saumure), ce qui permet souvent d'associer les deux résines dans une même enceinte et d'utiliser simultanément l'anion chlorure et le cation sodium de la saumure.

Des précautions doivent être prises pour bien dimensionner l'appareil en fonction de l'analyse de l'eau car, la sélectivité de la résine n'étant pas absolue, elle retient également l'anion sulfate.

Il y a risque de précipitation du sulfate de calcium durant la régénération si un certain nombre de précautions nécessaires n'ont pas été respectées, en particulier la proportion des deux types de résine en fonction de la qualité de l'eau à traiter (analyse du TH , des sulfates et des nitrates) et le choix du moment de la régénération. »

2.1.2. Pollution au phosphate

Le phosphore est largement répandu dans la nature, jamais à l'état libre, mais généralement sous forme de phosphate et d'apatite. Il existe également à l'état combiné dans tout sol fertile et dans de nombreuses eaux naturelles ( une eau naturelle contient 30 à 50 mg/l de nitrates et 0,1 mg/l de phosphates). Important dans la physiologie végétale et animale, il est présent dans tous les os des animaux sous forme de phosphate de calcium.

Le phosphore existe sous trois principales formes allotropiques : le phosphore ordinaire (ou blanc), le phosphore rouge et le phosphore noir. 

L'acide phosphorique et ses sels, appelés phosphates, sont les composés commerciaux du phosphore les plus importants.

· Origine
Les engrais agricoles contiennent du phosphore. Le phosphore, sous forme de phosphate de potassium, ne subit pas de transformations. Il est mieux retenu dans les sols et donc résiste mieux au lessivage.

La production de déchets domestiques, qui est une conséquence de l’activité humaine, va également produire une pollution en phosphates. Les rejets de stations d’épuration donnent une proportion de phosphore par rapport à l’azote plus élevée dans un rejet urbain que dans une rivière. Un traitement d’épuration classique retient seulement un à deux tiers du phosphore d’un effluent brut.

On notera que dans ces deux cas le phosphore se présente sous forme de phosphate ou de polyphosphates originaires de lessives, ils servent également de support à de nombreux détergents. Avant les années 1970, les problèmes liés à l'excès de phosphore dans l'eau étaient peu connus en Europe. Les phosphates étaient utilisés en abondance dans les produits de lavage, car ils permettent de lutter contre le calcaire de l'eau et les particules de saleté. Lorsqu'on a pris conscience des problèmes d'eutrophisation en eau douce, de nombreuses campagnes ont eu lieu pour dénoncer les lessives "qui lavent plus blanc que blanc", comme le proclamait la publicité, et demander l'abandon des phosphates dans les produits de lavage.
Pour traiter cette pollution au phosphate, deux solutions sont aujourd’hui adoptées :

· les stations d’épuration par le système de filtres et de microorganismes

· par l'addition d'un autre produit chimique, habituellement le fer. On obtient alors des précipités solides qui peuvent être filtrés.

2.2. Pollution atmosphérique
L’atmosphère de notre planète est de plus en plus polluée. On distingue de nombreuses sources : rejets de l’industrie, de l’incinération ou de la dégradation naturelle, la pollution par les transports… Les conséquences sont multiples : commençons par parler des pluies acides.

2.2.1. Les pluies acides

Les pluies acides sont causées par le rejet dans l’atmosphère de gaz issus des activités humaines : principalement circulation automobile & les centrales éléctriques thermiques. Ces gaz forment des acides qui font passer le pH de la pluie de 6 à moins de 5,6.

Ces pluies sont très néfastes pour les forets, et peuvent aller jusqu'à bruler chimiquement les feuilles persistantes des résineux.

Les principales causes de ces pluies acides sont les rejets de dioxyde de souffre (SO2) et de monoxydes  et dioxydes d’azote (respectivement NO et NO2, regroupés sous la dénomination d’oxydes d’azote NOx). Ceux-ci réagissent avec les différents composants de la stratosphère (vapeur d’eau H20, et l’ozone O3 dont la scission provoque l’apparition de dioxygène O2 et d’oxygène O) pour former de l’acide sulfurique, H2SO4, et de l’acide nitrique HNO3.

Tout d’abord, la vapeur d’eau réagit avec l’oxygène pour former le radical hydroxyle OH, catalyseur de la réaction :

H20 + O → 2OH
Une série de réaction va mener à la production d’acide sulfurique :

O2 + SO2 + OH → SO3 + HO2
H20 + SO3 → H2SO4
2HO2 → H2O2 + O2 puis H2O2 + SO2 → H2SO4
L’acide nitrique sera quand à lui issu de réactions faisant intervenir les différents oxydes d’azote :

NO2 + OH → HNO3
NO + HO2 → NO2 + OH → HNO3
Ces pluies acides provoquent la défoliation partielle des végétaux, nuisant à la captation de lumière pendant le jour et donc au processus de photosynthèse…

2.2.2. Le pot catalytique

On a vu que les pluies acides étaient causées en grande partie par la circulation automobile. Une des réponses à ce problème a été apportée au travers de l’utilisation de pots catalytiques, qui permettent de réduire fortement l’émission dans l’atmosphère d’oxydes d’azote.
Intéressons nous de plus près aux réactions qui entrent en jeu. Avant tout, il est bon de rappeler la composition d’un gaz d’échappement :

Azote N2 (entre 70 et 75%), dioxyde de carbone CO2 (entre 10 et 14%) et vapeur d’eau H2O (de 10 à 12%) mais aussi hydrocarbures imbrulés, désignés par HC (0,5 à 1%), du monoxyde de carbone CO (0,1 à 6%) et les fameux oxydes d’azote NOx (0,04 à 0,4%)
 Le pot catalytique est constitué d’une variété d’alumine (AL2O3) présentant une surface de plusieurs centaines de mètres carré par gramme, sur laquelle des dépots de métaux rares (Rhodium, Platine et Palladium) vont permettre de catalyser les réactions entre gaz d’échappements. Cette catalyse est dite hétérogène : le catalyseur n’est pas sous le même état que les réactifs…

L’injection d’air en amont du pot catalytique permet d’ajouter aux gaz précédents du dioxygène O2, participant aux réactions suivantes :

2CO + O2 → 2CO2
HC + O2 → CO2 + H2O

CO + NO → CO2 + N2
2NO + 2H2 → N2 + 2H2O

HC + NO → CO2 + N2 + H2O

CO + H2O → CO2 + H2
Ce dispositif permet de régler le problème de l’émission d’oxydes d’azote, contribuant ainsi à limiter le phénomène des pluies acides. Mais il n’est d’aucun secours face à l’émission de dioxyde de soufre… D’autres solutions existent face à ce problème, notamment les biocarburants.

2.2.3. Le trou dans la couche d’ozone

Nous venons de voir un cas d’utilisation de catalyse hétérogène. Ce type de catalyse peut même se réaliser dans des conditions plus insolites : parmi ceux-ci, les nuages stratosphériques polaires, présents comme leur nom l’indique dans la stratosphère et pouvant se former sous des températures de -80°C. Ces nuages sont la cause directe de ce que nous appelons le « trou de la couche d’ozone ».

En résumé, la libération de CFC dans l’atmosphère (chloro-fluoro-carbures) contribue à l’apparition d’espèces réservoir à longue durée de vie dans la stratosphère : L’acide cholrydrique HCl et le nitrate de chlore ClONO2. 

A la surface des nuages stratosphériques polaires, ces réservoirs réagissent très rapidement avec les autres composants induisant la première étape du phénomène de destruction d’ozone.

Ensuite, le soleil dissocie les molécules de Cl2 en atomes Cl. Une dernière série de réactions catalytiques provoquera la destruction massive de l’ozone : on estime qu’une molécule issue d’un CFC contribue à la destruction de 100 000
 molécules d’ozone. Ces réactions, complexes et nombreuses, sont abordées en détail sur le site de l’université de Cambridge, 

L’émission de gaz CFC mis en cause dans la destruction de l’atmosphère est aujourd’hui réglementée.

3. Les applications à l’industrie : les biocarburants
Les biocarburants s’inscrivent dans les solutions envisagées pour réduire les pollutions atmosphériques en amont.

On appelle « biocarburant » un « carburant constitué en tout ou partie de dérivés industriels obtenus après transformation de produits d'origine végétale ou animale ». 

L’intérêt des biocarburants est la base de leur composition. En effet, les principaux composants de la biomasse sont l’hydrogène, le carbone et l’oxygène. Ils ne rejettent donc pas de souffre, d’azote ou de métaux lourds.
Il existe quatre grandes catégories de biocarburants : 

· les alcools

· les esters

· les huiles végétales

· les biogaz
3.1. Les alcools
Les biocarburants de type « alcool » sont principalement utilisés pour les moteurs essences.

Les alcools sont obtenus à partir de la fermentation alcoolique des sucres et de l’amidon. On trouve parmi eux : l’éthanol ou le butanol qui peuvent être fabriqués à partir de blé, d’avoine, de betteraves ou de cannes à sucre.

La fermentation alcoolique est  une réaction chimique qui transforme les sucres en libérant de l’énergie. Elle peut avoir lieu sans présence de dioxygène. 

Dans l’exemple suivant, nous allons présenter la formation de l’éthanol à partir de glucose.

Fermentation du glucose

C6H12O6      +    2 ADP   +    2 Pi            (     2 C2H5-OH    +   2 CO2     +    2 ATP 

Glucose         Adénosine          Phosphate
        Ethanol
       Dioxyde            Adénosine 
 
         diphosphate 




    de carbone         triphosphate
L’intérêt de ce procédé est d’utiliser la biomasse pour la production de l’éthanol au lieu de l’éthylène issue des hydrocarbures.

C2H4 + H2O ( C2H5-OH
Ethylene    Eau             Ethanol
L’éthanol est utilisé pur ou en mélange mais on le trouve également sous forme d’éther appelé  ETBE (Ethyl-tertio-butyl-éther). L’ETBE est obtenu par à partir de l’éthanol et de l’isobutène (issu de l’industrie).  Il est utilisé comme additif pour l’essence en substitution du plomb dans une proportion de 5%.

Les éthers sont des substances qui peuvent avoir des propriétés anesthésiques. On les utilise également pour dissoudre les colles.

La formule générale d’un éther  est :

R-O-R

On parle de d’éther primaire, secondaire et tertiaire en fonction de la configuration des carbones entourant l’atome d’oxygène.
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Figure 1 : Configuration des différents éthers (issue du site www.wikipedia.org)
Formule de l’isobutène :  (CH3)2C=CH2
[image: image5.png]



Equation bilan de la réaction entre l’éthanol et l’isobutène

C2H5-OH  +  (CH3)2C=CH2 ( C2H5-O-C(CH3)3
    Ethanol                    isobutene           Ethyl-tertio-butyl-éther
Molécule d’ethyl-tertio-butyl-ether :
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3.2. Les Esters et les huiles végétales
Ces deux types de biocarburants sont majoritairement utilisés dans les moteurs Diesel.  

Les esters (EMHV : Esters Méthyles d’huiles végétales)  et les huiles végétales proviennent de la biomasse végétale. En fonction des traitements subis. L’EMHV peut être incorporé à 30% dans les moteurs Renault par exemple. Ce taux peut varier de 30 à 50%.
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Figure 2 : Processus de production des huiles végétales et des EMHV 
(adaptation du schéma « Les filières de production de HV et/ou EMHV » – www.univ-pau.fr )
Dans toutes les notations suivantes, R désigne le radical composé d’un nombre variable de carbone, d’hydrogène et d’oxygène.
Détail de l’estérification

L’estérification est la réaction chimique qui transforme un acide carboxylique et un alcool en un ester.

· Un alcool est un hydrocarbure c’est-à-dire essentiellement composé de carbone et d’hydrogène qui possède le groupe fonctionnel : C - OH

La formule générale d’un alcool est :
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· La formule générale d’un acide carboxylique est :
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· La formule générale d’un ester est :

[image: image10.png]




où R’ est une chaîne carbonée

La fonction ester est le groupe : 
[image: image11.png]



Les esters composent fréquemment les substances odorantes naturelles ou de synthèse.

La réaction inverse de l’estérification est l’hydrolyse.
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On utilise pour cela une réaction qui porte le nom d'estérification et qui se présente schématiquement comme suit : acide + alcool -> ester + eau ; en l'occurrence pour l'EHMV il s'agit d'une trans-estérification (on estérifie deux fois et la 2è réaction est ester 1 + alcool -> ester 2 + autre alcool) et en bout de course on obtient comme sous-produit du glycérol, encore appelé glycérine.

Pour former l’EMHV, on effectue une trans-estérification c’est-à-dire que l’on estérifie une deuxième fois le produit de la première réaction.

Acide + alcool → ester 1 + eau

Ester 1 + alcool → ester 2 + alcool 2

Avec la deuxième réaction,  on obtient en plus de l’EMHV de la glycérine.

Exemple de la trans-estérification industrielle d’une huile végétale :
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Figure 3 : Equation bilan de la trans-estérification (site www.ifp.com)
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Figure 4 : Equation bilan détaillée de la trans-estérification (site www.ifp.com)
3.3. Les Bilans 
3.3.1. Bilans énergétiques
	Rendement énergétique :

	Energie restituée/Energie non renouvelable utilisée

	 
	
	 

	 
	Ethanol (blé, betteraves)
	2

	 
	ETBE
	0,76

	 
	Essence
	0,87

	 
	
	 

	 
	EMHV
	3

	 
	Gazole 
	0,9


Figure 5 : Rendement énergétique des biocarburants en comparaison aux carburants traditionnels (chiffres issus des résultats de l’Ecobilan 2002 - www.industrie.gouv.fr)

D’un point de vue du rendement énergétique, les biocarburants sont très bien positionnés mais pour obtenir le même rendement brut que les carburants classiques, il en faut plus.

Pour produire la même énergie qu’1 litre de gazole, il faut environ 1,063 litre d’EMHV.

1,5 litres de bioéthanol équivaut de à 1 litre d’essence.

3.3.2. Bilans écologiques
Les biocarburants émettent beaucoup moins de gaz à effet de serre. 

« - L’impact sur l’effet de serre de la filière essence est environ 2,5 fois supérieur à celui des filières éthanol en considérant l’hypothèse de combustion totale des carburants ce qui se traduit par un gain d’environ 2,7 tonnes équivalent CO2 / tonne pour le scénario actuel.

· Le bilan gaz à effet de serre de la filière gazole est environ 3,5 fois supérieur à celui des filières EMHV, soit un gain de 2,5 tonnes équivalent CO2 / tonne. »

Il faut néanmoins préciser que les biocarburants ne représentent une alternative à la pollution que s’ils sont cultivés de manières « biologiques ». En effet, les cultures intensives avec l’utilisation de nombreux engrais et pesticides chimiques entraînent une autre forme de pollution : la pollution du sol de l’eau.

3.4. Les biogaz

On en trouve deux principaux : l’hydrogène et le méthane. 

L’hydrogène peut-être extrait de la géothermie. Il nécessite des moteurs adaptés d’un réservoir cryogéniques. Chrysler et BMV proposent des voitures roulant à l’hydrogène. 

Le principal problème de l’hydrogène est qu’il fixe le chlore. Les molécules HCl ne se dégradent pas et favorise la destruction de la couche d’ozone.

Le méthane est issu de la fermentation de matières organique réalisées en l’absence d’oxygène. Il représente une alternative au gaz naturel qui est composé de 95% de méthane.

Conclusion

Nos recherches nous ont permis de découvrir que les solutions propres pour l’environnement existent depuis très longtemps. Dès 1891, Rudolph Diesel était convaincu que l’huile végétale avait un potentiel aussi fort que le pétrole et essaie ses moteurs avec de l’huile végétale brute.
Malheureusement, l’économie a toujours pris le dessus sur l’écologie et encore maintenant, il est évident que le but est d’exploiter jusqu’au bout les réserves de pétroles pour que l’économie de certains pays qui ne sont fondés que sur leurs réserves pétrolières s’éteigne le plus tard possible. 

De même que pour la déforestation, la pollution des sols et la majorité des problèmes liés à l’environnement : Les solutions, trouvées grâce à la chimie, existent depuis longtemps et le problème reste purement économique. On compte donc sur la chimie pour apporter des solutions de plus en plus compétitives…

Figure 1 : La photosynthèse, http://www.biomasse-normandie.org/biomasse.php3, de « BIOMASSE NORMANDIE »





LA CHIMIE ET L’ENVIRONNEMENT





Figure : Comment les métaux lourds arrivent dans le sol, � HYPERLINK "http://www.versailles.inra.fr/documents/solversailles/" ��http://www.versailles.inra.fr/documents/solversailles/�, INRA.














� Site julientap.free.fr





� Site www.uae.fr


� Source : www.lenntech.com





� L’encyclopédie libre Wikipedia : � HYPERLINK "http://www.wikipedia.org" ��http://www.wikipedia.org� 





� L’université libre de Bruxelles :� HYPERLINK "http://www.ulb.ac.be/sciences/intra/inforsc_archives/nrj/visart.htm" ��http://www.ulb.ac.be/sciences/intra/inforsc_archives/nrj/visart.htm�


� Le site du « Centre for Atmospheric Science » de l’université de Cambridge:


� HYPERLINK "http://www.atm.ch.cam.ac.uk/tour/tour_fr/part3.html" ��http://www.atm.ch.cam.ac.uk/tour/tour_fr/part3.html�





� Source : site de l’astronome amateur Dominique Delattre : � HYPERLINK "http://perso.wanadoo.fr/dominique.delattre/articles/ozone.htm" ��http://perso.wanadoo.fr/dominique.delattre/articles/ozone.htm�





� Site � HYPERLINK "http://www.biocarburant.com" ��www.biocarburant.com�





� Site www.industrie.gouv.fr
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