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A propos du chlore

Tous les éléments naturels, I'eau, le feu, le vent, les animaux et les plantes
présentent des dangers et peuvent engendrer des catastrophes. lls sont tous
porteurs de risques majeurs. Mais ils peuvent aussi, selon I'usage et le dosage
adéquat, devenir facteurs de développement, de bien-étre et d'épanouissement
du genre humain. Il en est de méme de I'energie et des éléments chimiques,

Faut-il encore rappeler que le développement économique et le bien-étre que I'ére
industrielle nous ont apportes, sont dis en grande partie a la chimie, résultat des
découvertes qui débutérent & la fin du XVllle siécle.

Les risques gue comporte I'industrie chimigue sont énormes et proportionnels au
gigantisme des entreprises.

Sous la contrainte d’une opinion publique de mieux en mieux informée, le
legislateur exige des mesures de controle séveres, afin de maitriser les risques,
sans pouvoir les éliminer totalerment. |l faut impérativement que leur ampleur soit
proportionnelle aux bénéfices escomptés pour le bien de tous.

La juste evaluation de ce bilan est délicate, car elle est influencée par des clichés,
souvent dépassés, mais parfois insidieusement entretenus, d'autant plus
facilement qu'ils exploitent la peur. Le chlore reste un élement a risques. Il est
pourtant largement présent dans la nature. Mais ce sont ses composés de
synthése, toxiques, comme I'ypeérite de triste mémoire, ou plus récemment les
CFC (les chloroflucrocarbones) dont les effets destructeurs de la couche d'ozone
stratosphérique sont décriés.

Le chiore est bien présent dans les esprits, mais le plus souvent dans un contexte
négatif. C'est ce jugement qui se refléte également dans la critique de toute une
gamme de produits d'une utilité indiscutable comme les PVC et autres matiéres
plastigues.

Le seul probleme reste leur récupération deficitaire et

une lente décompaosition avec pour conséquence leur

accumulation dans I'environnement. Les problémes de
recupération et de recyclage sont en voie de trouver une
solution. Mais il faut, avant tout, aussi s'assurer de la
coliaboration et du sens civique du consommateur et veiller
a ce que le chlore reste un serviteur de I'humanité.

Edgard KESTELOOT
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Le chlore tire son nom du grec
“yhopoc” qui signifie “vert”.

Le dix-septieme &lément du tableau de
Mendeleiev a até appelé “chlore” car

|l se trouve, entre autres, dans la
molécule constituée de deux atomas
de chlore (Cl, ou dichlore) qui forme un
gaz vert pale.

Molécules & Co.

Le “guz chlove” est un gaz formé d’un
ensemb!e de molécules, inobservables
car trop petites.

Chacune de celles-ci renferme deux
atomes de chlore, liés entre eux.

Le terme élément désigne une espéce
précise d'atomes.

Un atome (de n’importe quel élément)
se compose d 'un novau (chargé
positivement) autour duguel gravitent
des électrons (chargés négativement).
Au rotal, 'atome est électriquement
neutre.

Si un atome perd ou gagne des
électronms, sa charge n'est plus nulle :
¢ 'est un ion.

L'ion chlorure est un atome de chiore
qui a gagné un électron,

Toutefols, les composés chlorés ne
sont pas toujours verts. Le chlore
apparait sous plusieurs facettes. |l peut
aussi bien prendre I'aspect d’un
ennemi de sinistre réputation que celui
d'un compagnon de vie indispensable;
le chlore est un des principaux
oligo-éléments nécessaires, méme en
petites quantites, aux végétaux et aux
animaux. Les principales substances
compaortant du chlore sont présentées
brievement ci-aprés.

LE CHLORE:
COMMENT Y VO

Le gaz vert toxique

Assurément le gaz vert toxigue n'est
pas la plus sympathique des
substances contenant I'élément chlore.
Les molécules de Cl, n'existent pas
dans la nature : en raison de leur
grande réactivité, elles s'empressent
de réagir avec toutes sortes d'autres
substances.

Ce gaz suffocant a éte utilisé jadis
comme gaz de combat. L'inhalation
de fortes concentrations de chlore
provogue un cedeme pulmonaire ainsi
que la destruction irréversible des
tissus. Dans les cas les plus graves,
elle conduit & un arrét respiratoire
provoguant une issue fatale. A faible
dose, le chlore gazeux est trés irritant
pour les yeux et pour les mugueuses
du nez et de la gorge. Cette irritation
constitue un bon signal d'alarme pour
éviter une exposition prolongée.

Dans le cadre de son emplol industriel,
le chlore gazeux est généralement
transformé sur son site de fabrication
{plus de 95% en Belgique).

Comme |l est facilement liquéfiable &
température ordinaire, son transport
eventuel se fait sous forme liquide, dans
des citernes spéciales et genéralement
de nuit.

Grace aux normes strictes de sécurité,
le transport en vrac du chlore en
Europe de I'Ouest n'a provogqué aucun
accident mortel depuis la derniére
guerre mondiale.

Wagon-citerne pour le transport du chiore
liquide. Ces citernes ont été specialement
congues pour empéecher toute fuite de chiore,
méme en cas de déraillement ou de collision.

Les vannes de remplissage et les vannes
des conduits sont pourvues d’une séourité
supplémentaire a I'intérisur de la citerne de
fagon a étre parfaiterent protégées, méme
en cas d'accigent.



Les composés chlorés
inorganiques

Il existe de nombreux composés
chlorés inorganiques, certains naturels
et d'autres fabriqués par I'nomme.

Les chlorures

Un organisme vivant en bonne santé
contient des ions chlorures a des
concentrations déterminées, tout a fait
différentes de part et d'autre des
membranes cellulaires.

Chez 'nomme, les ions chlorures
sont surtout associés a des ions
potassium a lintérieur das cellules,

et a des ions sodium a I'extérieur.

Les membranes biologiques ont
notamment la propriété fondamentale
de contrdler ces différences.

Le sérum physiologique contient

9 grammes de chlorure de sodium (NaCl)
par litre de solution ; il peut tre employe
comme succédane du plasma sanguin.

Par temps trés chaud et rés sec, lu
consommation de pastilles de sel
(NaCl) est recommandée pour
compenser la perte importante due d
la transpiration.

Le suc gastrigue est en fait une solution
de chlorure d'hydrogéne (HCI)
permettant I'action des enzymes qui
dégradent les aliments de maniére & les
transformer en petites molécules
assimilables par I'organisme. Certains
composés chlorés inorganiques sont
dongc utiles et méme indispensables
s'ils sont au bon endroit et en
concentration adéquate.

Le chlorure de sodium

Le composé chloré le plus répandu sur
la terre est le chlorure de sodium
(NaCl), connu également sous le nom
de sel de cuisine, sel gemme, sel
marin...

En tant que matiére premiére, il est
guasiment inépuisable. L'eau de mer
contient 19 grammes d'ions chlorures
par litre. Tous les oceans réunis
contiennent quelque 26 millions de fois
un milliard de tonnes de I'élément
chlore (c'est-a-dire 26 x 10°% tonnes),

Mine de sel : Ie sef est pompé a l'extérieur sous forme de saumure ou extrait dans des

galeries sous forme séche.

Sil'eau des océans venait a s'évaporer
complétement, trois quarts de la surface
de la terre seraient recouverts d'une

couche de sel de 75 metres d'epaisseur.

Au cours des temps, plusieurs mers se
sont évaporées. On ratrouve leur trace
aujourd’hui sous forme de mines de sel,

notamment en Pologne et en Allemagne.

Ce sel peut subir une électrolyse
industrielle qui produit du chiore (CL),
de la soude caustique (NaOH) et de
I'hydrogéne (H,). Chacune de ces
substances possede de multiples et
importantes applications.

Sels de déneigement et nature

Pour lutter contre la neige et le
verglas sur les routes, on répand
surtout deux chlorures, ceux de
sodium (NaCl) et de caleium (CaCl,).
Bien que leur efficacité ne soit pas
mise en doute, leur utilisation
présente des inconvénients : la fonte
de la glace entraine le ruissellement
d'une solution salée (de NaCl ou de
CaCl,) soit vers les égoiits - donc
vers les cours d’eau - soit vers les
terres en contrebas de la route.

Bien des mares et des riviéres sont
ainsi fort perturbées: les plantes et
les animaux aquatiques d eau douce
résistent souvent mal au sel !

Les botanistes voient des plantes des
rivages marins, telles la graminée
Puccinellia distans ou la brassicacée
Lepidium ruderale remplacer les
espéces habituelles des bords de
chemin,

L'eau de javel

La premiére application importante

du chlore sous forme gazeuse a été
développée par Berthollet dans la
petite ville francaise de Javel, devenue
aujourd’hui un quartier de Paris.

Le chlore réagit avec une solution
aqueuse d'hydroxyde de sodium
(NaQOH) pour former du chlorure de
sodium (NaCl) et de I'hypochlorite de
sodium (NaClO) :

Cl, + 2 NaOH = NaCl + NaCIO + H,0

Cette solution est mondialement
connue sous le nom d'eau de javel.
Grace a elle, toutes sortes de matiéres
peuvent étre décolorées ou blanchies.
Cependant, ¢'est surtout I'action
antiseptique et bactéricide de I'eau de
javel qui est d’une importance capitale.
En pharmacie, elle est vendue sous le
nom d'eau de Labarraque et utilisée
pour la désinfection des plaies.

En milieu neutre cu basique (pH = 6),
I'hypochlorite se décompose lentement
en libérant de 'oxygéne :

2 NaClO — 2 NaCl + O,

Cette décomposition est accélérée par
la lumiére, la chaleur, le contact avec
les métaux, les matieres organiques...

C'est pourquoi il est recommandé
de conserver 'eau de javel en flacon
étanche, & I'abri de la chaleur et de
la lumiére, sinon, au bout de quelgue
temps, on retrouve de I'eau salée
incolore, aprées la décomposition

de I'hypochlorite qui lui donne sa
coloration jaunatre.



En milieu trés acide (pH < 4),
I'hypochlorite réagit rapidement pour
former du chlore gazeux toxique :
NaClO + 2HCI = Ci,+ NaCl + H,0

C'est la réaction qui se produit par
exemple lorsqu’on met en contact un
détartrant pour WG, trés acide, avec
de I'eau de javel.

Four la désinfection des piscinas, on
utllise habituellement de 'eau de javal
en veaillant & maintenir le pH entra 7,2 et
7.4. Dans ces conditions, I'nypochlorite
se decompose en libérant de I'oxygéne
et non du chlere, quoi qu’en pensent
ceux qui se plaignent parfois d'une
forte odeur de chlore. En fait,

cette odeur provient des chloramines
resultant de I'action de I'hypochlorite
sur les protéines gue nous abandonnons
dans 'eau, et non du chlore qui est
irritant et suffocant,

Depuis 1908, aux Etats-Unis, de
petites quantités de chlore ou
d’hypochlorite ont été incorporées

a |'eau de distribution pour prévenir
les épidémies de maladies telles que
le chalera, le typhus et la dysenterie.
Ce fut un succes indiscutable.
Gréace & cette mesure, le nombre

de morts par le typhus dans ce pays
est passe de 25.000 en 1900 &
moins de 20 en 1990.

Coniceritration en chlore (Ci)), en acide
hypochlareux (HCIO) et en hypochlorite
(NaCIO) selon le pH: dans I'eau d'une
piscine (pH entre 7,2 et 7,4, tout le chiore
ast sous forme d‘acide hypochioreux HCIO
et d'hypochlorite NaClO, mais absolument
pas sous la forme toxique Cl, .

L’emploi du chlcre pour désinfecter
I'eau de distribution, les piscines...
s'est répandu dans le monde entier.

Une decision prise par les autorités
péruviennes de ne plus chlorer I'eau
potable s'est traduite en 1991 par une
épidémie catastrophique de choléra
qui s'est ensuite propagée a plusieurs
états d'Amérique Latine. Bien que
cette mesure ait été retirée par la suite,
le choléra a touché plus de 600 000
personnes et a fait guelgue 20 000
morts dans le monde depuis 1991,

Et les autres...

Drautres composés chlorés
inorganiques possédent un éventail
d'applications utiles, notamment au
service de I'environnement.

Par exemple, le chlorure ferrique
(FeCl,) est de plus en plus utilisé dans
les procedés d’épuration des eaux
usées. Le chlorure ferriqgue comme le
chlorure d'aluminium  (AICI, ) servent
d'agents coagulant et sont employés
pour I'épuration tertiaire des eaux
usess dans le but d'éliminer les
excedents de phosphates. L'épuration
tertiaire des eaux devient de plus en
plus nécessaire pour éviter leur
eutrophisation, et dans ce but, I'emploi
des chlorures constitue souvent la
meilleure solution.

L’eau potable demain: sans chlore ?

Certaines grandes villes ne chlorent
pas 'eau potable parce qu’elles
disposent d'eau exempte de matiéres
organiqutes (Amsterdam, par exemple,
filtre son eau naturellement a travers
les dunes environnanies). Ce sont

en effet les matiéres organiques qui
peuvent nourrir les bactéries el
permettre leur multiplication.

La plupart des grandes sociéiés
Sfrangaises de distribution d'eau ont
pour objectif de se passer du chiore
a moven terme. Muis le probléme
est de maintenir la pureté de l'eau
Jusqu'au robinet!

Les composés chlorés
organiques

Fabrication...

D'un peint de vue biclogique, il est
étonnant de constater 'abondance des
ions chlorures dans les organismes
vivants, alors que I'élément chlore est
relativerment peu incorporé dans les
COIMpOoses arganiques présents dans
leurs cellules.

Les graisses, les protéines, les sucres
et toutes les autres molécules
constituant les organismes vivants
contiennent de grandes guantités de
carbone, d'oxygéne et d'hydrogéne
ainsi qu'un pourcentage important
d'azote, de soufre et de phosphore,
mais par contre, une quantité minime
de chlore.

Il en est de méme pour les autres
halogénes', a I'exception cependant
d'iode qui entre dans la composition
des hormones thyroidiennes.

Manque d’iode et problémes de
santé

Jadis, dans les vallées reculées des
Alpes tout comme dans la région
des grands lacs américains, bien
des gens souffraient d 'un goitre et

d arriération mentale (crétinisme).
Au début du 20¢ siécle, on se rendit
compte qu il 5 ‘agissait d 'un manque
d’iode dans 'alimentation.
{"hormaone thyroidienne ne pouvait
donc pas étre synthétisée par
Uorganisme. Le simple fait
d’incorporer une petite quantité
d’iode dans le sel de cuisine a suffi
a faire disparaitre cette affection:
les “crétins des Alpes” n’existent
plus que dans le langage du capitaine

Haddock.

" Les halogénes (fluor, chiore, brome et
iode) constituent une famille d'aléments.




(Photo's: Janssen Research Foundation, Dept. Chemie Theorefique Médicinale)

L'algue marine Asparagopsis taxiformi
réussit a synthétiser de nombreux
composés halogénss organiques;
parfois méme du chiore,

du brome et de I'lode sont incorporés Ces derniers temps, les media ont
aans fa méme molecule. développé chez le citoyen moyen
. ol une psychose & I'encontre des
>=)\c| hydrocarbures halogénés. Certes,

des hydrocarbures halogénés existent
‘naturellement” mais il n'y a pas ds
"legons” & en tirer: I'environnement
naturel n'est ni bon, ni mauvais.

Les algues marines Schizothrix calcicola
et Oscillatoria nigroviridis avaient déja
synthétisé un dérivé du chiorure de
vinyle bien avant que I'homme n'y ait

Penseé . A I'heure actuelle, plus de 2.370
OH OH hydrocarbures halogénés naturels ont
A A A été décrits (G.W, Gribble, “Naturally

occuring organohalogen compounds -
A survey”, Journal of Natural Products,
85, 1353-1395, 1992). Quelques
exemples typigues sont représentés

Des plantes comestibles comme les ci-contre.

lentilles (Lenticula spp.) et les pois

(Pistim sativum) contiennent des dérivés e chlore est utilisé tous les jours

chlorés de 'indole. par des bactéries, des champignons,
T des plantes et des animaux pour
@j/\cwe synthétiser un large éventail de
N COMpOSEs organiques.

Ces substances sont sans cesse
produites et excretées dans la
biosphére, d’habitude au compte-
gouttes. Dans certains cas, les
quantités sont plus imporiantes :
le métabolisme naturel des algues

Dans les joncs des marais americains
{Juncus roemeranius) on trouve
d'importantes quantités de

tétrachlorobenzéne. marines est responsable, selon les
al estimations, de la production de
¢ quelque 5.000.000 de tonnes de
N chlorure de méthyle (CH,CI) par an,
a alors que dans le méme temps,

I'hemme n’en fabrigue que 26.000
tonnes. (D.B. Harper, Naturs, 315, 55,

1985).
De nombreux dichloropheénols sont
produits de manigére naturelle par des On a trouvé également des amas
champignons ou des insectes. Les d’hydrocarbures chlorés dans les
champignons de 'espace Penicillium terrains tourbeux vierges de
synthétisent du 2,4-dichlorophénal. Scandinavie ot il ne peut pourtant
oH étre question de “pollution humaing”.
o Les scientifiques qui s'interessent

au chlore et a I'environnement
découvrent sans cesse de nouveaux
hydrocarbures chlorés naturels.

cl

f

Le 2,5-dichlorophénal, sécrété par la
sauterelle Romalea micropter, garde
les fourmis a distance

En outre, ils comprennent de mieux
en misux comment las plantes
et les animaux synthétisent
ces différents composés
organochlorés a I'aide
de multiples enzymes
désormais
soigneusement étudias
dans les laboratoires.

Le 2,6-dichlorophenol, ﬁ
sécreté en tant que 4
phéromane par la

fique Amblyormma americanum,
attire les insectes de l'autre sexe.

Amblvomma spp. (Photo O. Vanparis)

OH

.y




... et dégradation

Il est établi gu'un grand nombre

de micro-organismes (bactéries

et champignons) disposent des
MOYeNs necessaires pour dégrader
les hydrocarbures chlores.

Cette dacouverte est d'une
importance capitale, car elle ouvre
des perspectives intéressantes
dans le cadre de la dépollution de
I'environnement.

Les produits concernés sont, en
particulier, des solvants, des pesticides
et des agents conservateurs. Notons
tout d'abord que ces produits peuvent
étre dégrades selon une voie non
biclogique, principalement sous I'action
de la lumiére qui induit la formation de
radicaux libres trés réactifs.

Initialerent, les micro-organismes

ne sont pas armes pour decomposer
ces produits synthétiques, mais ils
s'adaptent avec une rapidité
gtonnants, et aprés un laps de temps
suffisamment long, les bactéries
peuvent degrader un certain nombre
de composes chlorés.

Cependant, les bactéries ne peuvent
que difficilernent absorber et dégrader
les produits dont la solubiité dans
I'eau est faible. En ragle générale, on
peut dire que plus la molecule contient
d'atomes de chlore, plus sa solubilité
dans I'eau sera faible et plus sa
biodegradation sera lente.

Trois mécanismes biologiques
importants peuvent conduire a la
dégradation des hydrocarbures
chlorés.

COOH

DCB-1

bactéries
Cl

chloro-3-benzoate

Tout d'abord le co-métabolisme
certaines bacteries dégradent des
composés chimigues dont la structure
ressemble a celle des composés
organochlorés, Parfois, la bactérie

se trompe de substrat et ¢'est ainsi
qu'elle degrade un composé qui
n'entre pas dans son métabolisme
normal.

Au Vietnam les Américains ont répandu

90 milions de litres d""Agent Orange”, un
melange d'acide trichlorophénoxyacétique
et de trichlorophénol. L'effet de ce défoliant
a été effroyable. 1 es arbres sont devenus
chauves, la mangrove a disparu, mais

les hommes en sont apparemment sortis
sains et saufs.

L"Agent Orange " contient aussi pas mal
d'impuretés, parmi lesquelies environ

1 ppm (une partie par milion) de dioxines.
On a ainsi deversé 90 kg de dioxines
toxiques sur champs et foréts, sur amis
et ennamis.

Le chiore gazeux comme les chlorophénols
ainsi que les dioxines et fes furanes
chlorées sont toxiques, mais de manigre
tout a fait différente, avec des conséquences
fout a fait diverses pour fes hommes, les
animaux et les plantes.

Un exemple typique de dégradation
co-metabolique est la dégradation
de I'atrazine, un herbicide chloré.

En second lieu, la dégradation
aérobie : 'atome de chlore est
remplace par un groupe OH, ou bien
plusieurs produits d’oxydation sont
formeés.

On connait tras bien les champignons
de la pourriture blanche qui sont
spacialisés dans la décomposition
de la lignine. Le plus étudié de

ces champignons ast sans doute

le Phanerochaete chrysosporium,

Il fabrique ses propres radicaux
avec lesquels il va découper la
molécule de substrat.

Cl 3 acétates + CO»

COOH

R 3

benzoate )

Ho

1. Dechloration reductive du chioro-3-benzoate en benzoate par les bactéries DCB-1 qui

pour cela ont bescin d’hydrogene (H, ).

2. L'apport de cet hydrogéne est assuré par fes bactéries BZ-1 qui oxydent le benzoate
en 3 molecules d'acétate et 1 de dioxyde de carbone.
3. Les bactéries Methanospirilum PM-1 sont ensuite nécessaires pour transformer en

meéthane I'excés d’hydrogene.

Si une seule des 3 hactéries ne fonctionne pas bian, le milieu bactérien est trop peu ou
trop bien alimente en hydrogene et tout fe processus de dégradation s'arréte.
{Dalfing, J. and J.M. Tiedje. 1986. FEMS Microbial. Ecol. 13(1) : 23-29.)

'Methanospiriuum
PM-1
bactéries

— CHy

Etant donné que ces radicaux
réagissent de maniére relativerment
peu specifique (a I'opposé des
enzymes), ils peuvent aussi déegrader
des composes arganochlorés.

De plus, ces radicaux sont si réactifs
gue méme la liaison la plus tenace
n'y résiste pas.



Un avantage de cette dégradation
anaérobie réside dans la minéralisation
compléte des composés.

Un incanvénient cependant se situe au
niveau de 'instabilité de ces colonies de
bactaries anaérobies, La décomposition
bactérienne du chlorc-3-benzoate est
un exemple d'un tal systéme.

Quoigue les micro-organismes puissent
jouer un rble considérable dans la
dégradation des hydrocarbures
chlorés, le développement des
populations bactériennes demande
beaucoup de temps ainsi que la
présence de conditions appropriées,

Donc, le danger que les hydrocarbures
s'accumulent dans I'environnement et
dans la chaine alimentaire n'est pas un
produit de l'imagination.

La dégradation anaérobie,

enfin, appelée encore déchloration
reductive: le chlore est enlevé tout
au debut de la degradation qui va
Se poursuivre ensuite.

Micro-organismes qui pauvent dégrader les composés organochlorés :

Bactéries : Pseudomonas, Alkaligene, Rhodococcus, Acinetobacter, Arthrobacter,
Corynebacterium, Hyphomicrobium, Flavobacterium

Champignons ; Phanerochaete, Asperillus.

Les conseguences éventuelles
sont parfois difficiles a évaluer,
méme par des spacialistes.

La grande variété d’hydrocarbures
chlorés fabriqués en quantités minimes
par des organismes vivants ne suscite
pas beaucoup d'inguiétude. Ainsi en
est-il pour les fragances produites par
les femelles de certains insectes qui
attirent leurs méles...

Par contre, d'autres hydrocarbures
chlorés sont dangereux, méme en
petites quantités. C'est e cas en
particulier des dibanzodioxines et

Epuration de |'eau: déchloration réductive &
l'aide de bacteries anaérobies.




Le chlore est pratiguement
omniprésent, On le trouve dans
de nombreux produits (solvants,
médicaments, PVC ...).

De plus, Il est nécessaire lors

de la fabrication d’innombrables
autres matériaux, méme sile
produit final ne contient plus de
chiore. C'est le cas par exemple,
au polycarbonate dont sont
faits les CD.

des dibenzcfuranes. Ces substances
sont formées aussi bien par voie
naturelle qu'a 'occasion de toutes
sortes d'activites humaines.

Certains composés organochlorés sont
produits en trés grande guantitd. Parmi
eux, guelgues-uns sont resoponsables
d’une impartante pollution de 'air, de
I'eau, du sol. Les principales catégories
d’organochlorés sont reprises dans le
tableau ci-contre.

Ce dossier ne peut prétendre a I'étude SRS S R e e
de toutes ces catégories aux propriétés - les matigres plastiques, p. ex. le PVC, le PVDC,

totalement différentes. Nous les - les solvants, p. ex. le trichloréthyléne, le chlorure de méthyléne,
envisagerons bridvement, aprés nous - les composés chlorés aromatiques, p. ex. les pesticides, les medicaments,

étre attardés sur le DOT. — les chlorofluorocarbones.

- la mousse de polyuréthane, le polycarbonate, le silicium, les silicones,
le dioxyde de titane et bien d'autres.

servent de signaux olfactifs 4 des insectes; : : =
ifs attirent notamment les partenaires sexuels. (Mustration: Paul Moerman)



Pulvérisation de DDT dans une hutte.
Cette technique de lutte cantre fes
anophéles (moustiques vecteurs du
paludisme) fut efficace dans certains cas.

Structure chimique du DDT
(dichlorodiphényltrichicrcéthane).

Le DDT

La molécule de dichlorodiphényl-
trichloroéthane, un hydrocarbure a

& atomes de chlore, a été synthétisée
des 1874 par Zeidler. Mais ce n'est
gu'en 1938 gu'on s'apercut de ses
propriétés insecticides (DOT: Fifty vears
far good or ill. Pesticide Outlock, 1(1),
4-8, 1989),

C'est un produit extrémement stable,
qui n'est degradé que trés lentement
dans I'environnement. Pour un
insecticide, cela paraissait une qualité:
il garde longtemps son action.

Le DDT est tres soluble dans les corps
gras. |l peut aussi traverser la cuticule
(squelette externe) des insectas ou des
acariens. On ne connait pas son mode
d’action précis - il semble perturber le
systéme nerveux - mais ce qui est
certain, ¢’est qu’il tue immédiatement
a peu prés tout ce qui bouge, sauf les
oisgaux et les mammiféres.

Le souci agricole de contréler les
populations d'insectes est récent:

d peine un bon siécle. Il est lié d la
modification des conditions de culture
et d la nécessité d améliorer les
rendements. L augmentation des
surfaces cultivées et de la taille des
parcelles, les monocultures, les
échanges commerciaux entrainent
Uintroduction de parasites étrangers
et sont responsables de la multipli-
cation de certains insectes, jusqu'a en

Jaire des ravageurs.

Période d’euphorie

Dans un premier temps, I'usage du
DDT a connu de remarquables succes,
par exemple dans la lutte contre les
poux, vecteurs potentiels du typhus.

Au cours de la deuxiéme guerre mon-
diale, les forces alliges furent
probablement la premiére armée sans
poux de I'histoire: les sous-vétements
des soldats étaient imprégnés de DDT.
Il faut dire que cet insecticide est
relativernent inoffensif a I'emploi, méme
pour le personnel qui le manipule
journellement, souvent sans respecter
les précautions élémentaires. Aucun
humain n'a été tué par le DOT (c’est
loin d'étre le cas des autres insecticides).

Des 1956, I'Organisation Mondiale

de la Santé (OMS) basait sa carnpagne
de lutte contre le paludisme sur
I'extermination des moustiques,
vecteurs du parasite (M. Coosemans,
Ann. Soc. Belg. Med. Trap., 71 (Suppl.
1)8, 1991). Le DDT avait &té choisi
pour son faible colt et sa longue durée
d'action. Parallélement, les populations
atteintes de malaria étaient traitées par
des médicaments adaptés.

On pensait pouvoir éradiquer bientét le
paludisme de la surface de la planéte.
On y parvint en Europs, en Amérique
du Nord, en Australie.

Parallélement, un usage intense du
DDT s'est développé en agriculture,
pour controler les ravageurs,

Premiers problémes

Dés le debut des années 1950, I'action
du DDT sur les insectes connaissait
ses premiers ratés, En 1950-51, des
soldats coréens saupoudrés de DDT
voyaient leurs poux se multiplier!

Peu aprés, les mémes résultats se
rencontraient au Japon et au
Proche-Orient. En 1957, 13 pays

supplémentaires voyalent «laurs» poux
resister au DDT. Une progression
parallele de la résistance au DDT
s'observa chez les anophéles, mousti-
ques transmetteurs du paludisme.

La résistance des insectes
aux insecticides

Que se passait-iI? Chez les insectes,
comme chez tous les étres vivants,
peuvent survenir au hasard des
mutations, des transformations
héreditaires. Elles sont trés rares (de
I'ordre d'un cas sur 1 million). Mais
pour des animaux & populations
énormes -les moustiques- la probabilité
de rencontrer une mutation n'est plus
si faible que cela! Au hasard des
mutations, quelgues moustigues ont
leur fonctionnement chimique (leur mé-
tabolisme) discrétement transformé:
tout semble normal, rien ne les
distingue des autres,

Arrive un traitement & 'insecticide.
Quasiment tous les moustiques
meurent. En apparence, ils sont
éliminés. En réalité, la bombe a
retardement est enclenchée.

Quelgues moustiques mutants avaient
par hasard un métabolisme échappant
a I'action de l'insecticide. Ces rares
survivants (qui passent inapergus) se
reproduisent entre eux, et transmettent
leur métabolisme & leur progéniture.
Au bout de quelques générations, vu
I'impressionnante fécondité des
insectes, les populations de départ
sont reconstituées mais avec das
insectes resistants,

Paul Miiller a recu fe prix Nobel de
medecine en 1948 pour la découverte
des proprigtés insecticides du DDT.

A I'époque, on n'imaginait pas qu'il pit
avolr des effets néfastes.
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Evolution du taux de résidus de DDT et de ses analogues aux USA, aprés I'abandon progressif de ces produits.

En 4 4 7 ans, leur taux a diminué o'un facteur 2 dans des terres agricoles, d'un facteur 20 chez des truites et d'un facteur 100 dans des
eufs d'oiseaux. Chez I'hnomme, le taux mesuré en 1970 est plus élevé chez les gens plus dgés parce qu'lis ont accumulé le produit pendant
plus longtemps, ja décroissance des taux est relativernent lente et indépendante de ['dge.

(D. Bimentel: “Silent Spring Revisited”, p. 176, Am. Chem.Soc., 1987)

La spirale recencentration, etc. Finalement la disparition de tous les animaux non
I'viseau de proie, au «sommet», homeothermes, y compris des

Dans un premier temps, la tendance a atteint une concentration maximale en v’ertébrés (poissons, grenOUiljeSu”
été de muttiplier les traitements, avec ~ pesticides, qui peut étre dangereuse.  18zards...). Ce sont tous les equilibres
des doses plus élevées d'insecticides  Le DDT était devenu si abondant chez ~ de tous les ecosystemes du monde
de plus en plus puissants, et de plus les oiseaux de proie qu'ils ont presque  Qui étaient finalement menaces par
en plus dangeraux pour I'nomme. tous failli disparaitre; les coquilles de I'apoumulatwon duDDT.Onena
Au Nicaragua, on a vu 40 traitements leurs oeufs devenaient trop fragiles et meme retrouve che; d,es mapcho‘cs
insecticides par an sur des champs les couvees echouaient. en Antarctique (ou il n'a forcément
de coton; 1/3 des revenus du coton Jamais €& utilise)
étaient consacrés aux achats de Autres effets néfastes ‘
pesticides. Pourtant la production A cause de cette accumulation
baissait sans cesse! Au cours de la Les insecticides ne sont pas g%”ggf&?ggﬁi t?éc?:yStDe'p:S!
seule saison agricole 1969-1970, spécifiques: ils tuent tous les insectes &6 bam rogressivrement de fous
pres de 400 personnes sont mortes gt, souvent, tous les animaux gt dFé)vel SPps, Cartaines
OIGHTIRSHTIENTES Far e Rsipies Ezﬂglggaeg?ﬁi Sj;g&g;ﬁ?;gﬁ? 5 populations animales se reconstituent
La bio-accumufation du DDT également éiminés. Ce qui laisse E:,EE;E ?jtg .Cgsazgif:ecg;g;gﬁspas

\ souvent la porte ouverte a une invasion écologiques. Rappelons enfin que
Le gros problte.me d\u DOT - et d? de nouveaux ravageurs venus des chez nous, 20 ans aprés le
tous les pesticides a longue duree contrées voisines; mais ils sont cette bannisserment du DDT, il reste présent
de vie - est qu'lls s'accumulent dans fois sans ennemis qui puissent limiter jusque dans le lait maternel (on n'a pas
les chaines alimentaires. Le schéma naturellement leurs populations. trop d'inquiétudes, vu sa faible toxicité
page 12 lillustre bien. Les plantes Les araignées rouges, en réalité des sur 'homme).
ont été aspergees. Plus tard, chague acariens, ne sont ainsi devenues
criguet va manger beaucoup de génantes qu'aprés I'usage immodére Mais comme le DDT reste répandu
matiare végétale, et donc concentrer du DDT. dans certains pays en daveloppement,
en lui (dans sa graisse) les restes certains produits alimentaires que nous
de pesticides. Chague grenouille La perturbation des chaines importons sont encore souilles

va manger beaucoup de criquets: alimentaires est encore aggravée par d'insecticides.



ittt

Pyramide alimentaire et DOT. A gauche, représentation de fa masse des étras vivants: elle décroit guand on s'éléve dans la pyramide.
A droite, les concentrations en DOT: efles augmentent spectaculairemant quand on s'éléve dans la pyramide.
(D'aprés F. RAMADE, 1889, Ecotoxicologie, in: Encyclopaedia Universalis, vol.7 p.909)

Le paludisme (ou malaria)

Cette maladie est causée par différents
parasites unicellulaires du genre
Plasmodium. Le parasite s 'installe
dans les globules rouges de I'homme,
ott il se reproduit. Réguliérement, des
globules rouges éclatent tous ensem-
ble, et libérent de nouveaux parasites.
C'est alors qu'interviennent les acceés
de fievre. Cette maladie est particu-
liérement inconfortable pour ceux qui
en souffrent. Le Plasmodium est
transmis d'un homme malade d un
homme sain par des anophéles
(moustiques). Dewx milliards d’humains
(30 % de la population mondiale)
vivraient actuellement dans des zones
potentiellement exposées au paludisme.
Chaque année on enregistre 100
millions de nouveaux cas de malaria.

Et la lutte contre le paludisme ?

A I'heure actuelle, la situation est plutdt
sombre. Certes, le paludisme a été
éradiqué dans les pays développés
des 1940, Mais dans le tiers-monde,
rien ne va plus comme on I'avait
aspéré entre 1950 et 1960.

Les moustiques vecteurs du parasite
ont, un peu partout, développé la
résistance au DOT et aux autres
insecticides utilisés aprés Iui. Le
Plasmodium de son coté est souvent
devenu résistant aux principaux
médicaments anti-paludéens. Les
nombreuses situations de guerre dans
le tiers-monde n‘arrangent rien: elles

Piusieurs espéces de moustiques, vecteurs de malaria, échappent 2 la désinfection des
maisons et des huttes parce qu'ils vivent en dehors de celles-ci.
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Les donnges les plus connues concemnant le DDT sont celles du Sri Lanka. En 1946,
2,8 millions de cas de malaria étaient enregistrés. Gréce a 'utilisation du DDT prescrite par
I'Organisation Mondiale de la Santé, le Sri Lanka vit descendre e nombre de malades
atteint de malaria a 17 cas. L'arrét de l'usage du DDT eut des conséquences catastro-
phiques: en 1967, on dénombrait 3.000 cas de malaria et en 1968 & peu prés 1 million.



favorisent I'abandon des réseaux de benzene, lindane, autres hexachloro- Ainsi les cochenilles exotiques qui ont

surveillance et annihilent le suivi des cyclohexanes...). Les alternatives deferle sur la Belgigue depuis quelques
luttes anti-paludéennes. De plus, doivent cependant étre avantageuses. années ont été maitrisées gréce a
chaqgue situation locale de paludisme des lachers de coccinelles, prédatrices
est un cas d'espece, a etudier comme La lutte biologique peut utiliser a spécifiques élevées a cet effet,
tel. Le melllsur espoir actuel est celu son profit les ennemis naturals de La lutte intégrée utllise foutes les
d'un vaccin, I'espéece que I'on veut contrdler. méthodes disponibles, biclogiques et
C o Pour cela, on s'assure d'abord que chimiques, de maniere compatible
omment en sortir le ou les ennemis envisagés entre elles. Elle tient donc compte ce
Savoir reconnaitre les erreurs du passe N attagueront que 'espéce visee, I'écosysteme. Elle vise a maintenir les
et agir pour ne pas les répéter sont des et pas d’autres. Puis on répand les ravageurs au-dessous du seuil des
quahtés fondamentdes Les pesnmdes ennemis du ravageur dans |a Zone é dégé.ts éCOﬂomiqueS et réserve la lutte
classiques, notamment organochlorés,  traiter. D'autres techniques consistent chimigue aux interventions urgentes.
utiisés dans la lutte contre les par exemple a attirer les males vers
ravageurs, en agriculture ou en santé des pieges ou ils sont détruits, ou a En agriculture, les methodes de
publigue n'offrent pas toutes les libérer de grandes quantités de males culture reprennent de I'importance;
garanties d'innocuité par rapport a stériles (leur accouplermnent avec des on pratique I'assalement, on choisit
I'nomme et & la nature. Ces produits femelles normales n'engendrera pas judicieusement les espéces en fonction
ont occasionné des déceés (hexachloro-  de descendants), etc. de l'environnement, et les variétés

les plus resistantes aux ravageurs,
Les fertilisants adéquats sont
répandus, sans exces.

La clé du succes, en lutte biclogique
comme intégrée, ¢'est I'étude
préalable, la bonne connaissance
du cas, et la survaillance réguliere du
milieu ou de la culture.

Quelques considérations
générales importantes

Il est das produits organochlorés dont
las effets néfastes sur la santé humaine
ou 'environnement sont suffisamment
connus. C'est le cas du DDT

. e (insecticide) ou du 2,4,5-T (agent
: : orange, défoliant). En général, leur
I ) [l

' VIETNAM @ | usage a 6t interdit ou imité dans

les pays industrialisés.

Mais certains produits organochlorés
ne sont que suspects d'effets néfastes
sur la sante humaine et/ou
I'environnement, les scientifiques
n'étant pas encore parvenus & se
forger une opinion définitive (difficultés
d'analyses fiables dues aux petites
doses de produit en jeu, complication
des etudes épidémiologiques, absence
de modeles animaux fiables...). Dans
ce cas, la prudence conseille d'éviter
de les répandre dans 'environnement.

C'est le principe de précaution, dont

y l'interprétation doit tenir compte des
Dans les régions las plus touchées du Vietnam, 12,5 millions de personnes (15 a 23 % de avantages et des inconvénients liés au

la population Vietnamienne) étaient protégees contre les moustiques par la pulvérisation produit.
des habitations au DOT. Depuis 1988, on n'intervient plus que dans les foyers épidémi-

ques. Le nombre de malades trés atteints par la malaria était 8 fois plus elevé en 1991 et le

nombre de déces multiphé par 5. Les résultats de 1992 ne sont pas connus officieliement

mais ils sont encore plus mauvais. La livraison de DDT par I'ex-URSS a été arrétée en 1990

et le stock de produits a été largement entame. La situation devrait étre critique d'ici peu.




Le blanchiment du papier
sans chlore gazeux

De plus en plus souvent, les papiers
sont «blanchis sans chlore», parce que
I'action du chlore sur un mélange tel
que la pate a papier, dont la
composition fine est difficile & préciser,
peut engendrer une grande variété
d’organochlores.

Gependant, 'utilisation du chlore et du
dioxide de chlore en quantités bien
contrélées permet d'assurer une
qualité d'efluent qui n'a pas d'impact
mesurable sur 'environnement.

Les CFC

Leur rble dans la destruction de la
couche d'czone stratosphérique

n'est pas strictement ni définitivement
démontre, mais les soupgons sont
tels, et les risques potentiels si grands,
que le principe de précaution a conduit
a réduire leur usage. Pas encore

assez vite d'ailleurs, selon certains
specialistes en climatologie,

La conception des
alternatives

L'exemple des CFC illustre la recher-
che d'alternatives & des substances a
problemes. Les industries ont trouve
rapidement un substitut aux CFC
utilisés comme gaz propulseurs pour
les bombes aérosols: ils sont par
exemple remplaces par du butane ou
du propane (qui ont cependant
linconvanient d'étre inflammables).
Dans le cas des utilisations frigori-
fiques, des substituts apparaissent
également. (HCFC, HFC)

Actuellement, les préoccupations
environnementales font poser la
question de 'utilité fondamentale
des produits concernés. Ainsi, dans
le cas des bombes aérosols, il existe
souvent une autre maniere de
répandre le produit, d'habitude plus
économigue pour 'usager. Pensons
aux déodorants ou aux peintures.
Réduire les gaspillages est un souc
écologigue élémentaire, qui devrait
faire partie des préoccupations de
la société de consommation.

LE PVC DANS L'ENVIRONNEMENT

Le PVC, chlorure de polyvinyle, est une
matiére plastique produite a grande
échelle depuis 1938. Le PVC présente
une grande variete d'applications parce
qu'il est tantét souple, tantét rigide,
colore ou non, transparent, brilant ou
mat. Il apparalt sous forme de chéssis
de fenétre, de revétements de cables
électriques, de protection anticorrosion
des voitures, de tubes de transfusion
sanguine.

Le PVC, matiere organique constituée
de macromolécules, est produit a partir
de substances extraites du pétrole, du
gaz naturel ou de charbon. Les
matieres plastiques copient &t
améliorent la structure des substances
organiques naturelles tels que le bois,
la paille, la comne, les résines végétales
ou le caoutchouc.

Le succes du PVC est a l'origine de
malentendus a propos de l'impact de
celui-ci sur I'environnement. Présent
dans de tres nombreuses applications,
il a été assimilé a toutes les matigres
plastiques (et vice versa).

Le PVC contient 57% de son poids en
chlore et 43% en éthyléne.

4% seulement du pétrole brut sert a
fabriquer les matieres plastiques.

Prés de 90% de ce méme pétrole sert
de vecteur energetique a usage unique
(transport, chauffage, électricité).
Intuitivement, on peut croire que le
PVC exerce une pression importante
sur notre environnement parce gue nos
poubelles contiennent beaucoup
d'emballages. En fait, les plastiques
représentent 7% en poids de nas
déchets ménagers. Le PVC y
représente moins d'un dixieme des
matiéres plastiques, soit moins de 1%
du contenu de nos poubelles.

Le chiorure de vinyle monomére (VCM),
gaz a partir duquel le PVC est fabriqué,
est cancérigéne lorsqu'il est inhalé
quotidiennement & forte dose pendant

de longues années. Lorsque les
proprigtés cancerigénes du VCM

ont été detectées au début des années
70, l'industrie et les autorités ont pris
des mesures drastiques de réduction
du VCM sur les lisux de travail.

La polymérisation du VCM se fait
aujourd'hui en circuit fermé et des
sondes mesurent en permanence la
teneur en VCM dans I'air ambiant
des salles de polymérisation.

Les travailleurs ne courent plus de
risque particulier a cet égard.

Le consommateur non plus ne court
pas de risque pour sa santé en utilisant
du PVC, ou via les matiéres plastiques
qui servent a I'emballage de denrées
alimentaires. Une législation trés stricte
limite la migraticn des constituants

de I'emballage dans le contenu.

L'incinération du PVC dans les ordures
ménageres est genératrice de moins
de 0,25% des émissions acides dans
I'air dans I'état actuel des incinérateurs
(voir tableau 1).

Tableau 1



Certains ont cru que le PVC était a
I'origine des dioxines, or, des dioxines
sont émises lors de la combustion
imparfaite de matiéres contenant du
carbone, de 'hydrogéne, et des
chlorures telle que la paille, le carton, le
PVC, le bois, les déchets de cuising, ...
Il suffit de traces de chlorure (sel de
cuisine p.ex.) dans les déchets pour
qu'il y ait formation de dioxines a la
sortie des incinérateurs. La présence
ou I'absence de PVYC dans les ordures
meénagéres incinérées ne change pas la
quantité de dioxines produites.

Dans les pays comme la Suisse, le
Danemark, le Japon, la Hollande,
I'incinération avec récupération
d'énergie fait partie intégrante du
traltement des ordures ménagéres.
L'incinération y est pratiquée avec
SuUccés parce que la technologie
appliquée respecte I'environnement et
la santé. Le traitement et Ie lavage des
fumées a la sortie des incinérateurs
réduisent d'un facteur 100 la quantité
des dioxines émises dans |'atmosphére
(voir tableau 2).

Le PVC, comme la plupart des
autres matiéres plastiques, n'est
pratiquement pas déegradable.
En décharge, méme les matieres
arganiques et le papier ne se
dégradent pratiguement pas.

Le professeur américain W. Rathje a
constaté, en carottant les décharges,
que les journaux et les déchets de
cuisine restent intacts aprés plus

de vingt ans d'enfouissement.

En tant qu'objets inertes, les matiéres
plastiques ne contribuent pas a la
pollution des nappes phréatiques

par percolation.

Emissions de dioxines / Pays-Bs

|ncmérat:on o,

= déchets ménagers e

* déchets chimiques

= déchets hospitaliers

* déchets de céi;rlas e
* boues : :

- crems.tlnns

Métallurgie

Traitement de bois

i Chauffagsa et énargée
* bois 5

= charbon
! patmie' o

Transport

Industries a haute mp
_ciment, verre, laine

Industrie cmmiqu«e

Asphalte

Tableau 2
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PRIX DE LA JEUNESSE 1995
CONCERNANT L'ENVIRONNEMENT

pour des travaux de séminaire
en relation avec un des deux thémes suivants:

"Soyez bons pour les animaux"
ou
"Le chlore dans la vie quotidienne"

Deux prix de 50.000 FB chacun seront décernés au meilleur travail
réalisé sur chague théme, par un groupe de jeunes, entre 12 et 20 ans,
guide par un professeur. Ceci s’adresse a tous les réseaux d’éducation
des niveaux secondaire moyen, technigue ou universitaire.

Le travail traitera de I'un ou 'autre aspect des thémes indigués.

Le jugement du jury sera basé sur les éléments suivants:

- 'approche ethigue

- l'inspiration, c.a.d. 'originalité des idées

- les efforts de travail fournis

- le niveau scientifique, tenant compte de I'Age et du niveau des études
- 'aspect didactigue

- les soins apportés & la rédaction, les textes et les illustrations.

Trois exemplaires du travail { texte de 10 et 25 pages éventuellement
accompagné d’annexes, tableaux et liste de références) sont a
adresser avant le 31 mars 1995 a I'adresse ci-dessous ot tout
renseignement complémentaire peut étre demandé:

Sonja De Nollin, coordinatrice,
Te Boelaarlei 23 2140-Borgerhout Tel.: 03/322.74.69 Fax: 03/321.02.77
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Le message de
Rachel Carson

Le début de la prise de conscience
écologique dans le monde a été marqué
par la publication en 1962 du livre "Silent
Spring"” {(Printemps silencieux) de la
biologiste américaine Rachel CARSON
(1907-1964). Elle avait derriere elle une
longue carriere au U.S. Fish and Wildlife
Service, et s'etait déja fait reconnaitre
comme écrivain scientifigue de talent en
1951: elle avait remporté le National Book
Award pour "The Sea Around Us".

Son expérience sur le terrain I'avait familia-
risée avec les dégats a I'environnement liés
a l'usage immoderé des pesticides, dont le
DDT. C'est donc tout naturellement qu'elle
a voulu faire partager au public son angois-
se devant l'inconscience de 'homme, en
train de détruire son cadre de vie sans s'en
apercevoir. L'image choc était celle du
printemps sans le chant des oiseaux.

- Le livre a connu immeédiatement un succes

mondial, mais ¢e ne fut pas sans peine:

on a tout fait pour déconsidérer Rachel
CARSON, metiant en doute le contenu
scientifique de son ouvrage, le taxant
d'émotionnel. On I'a méme accusée de
vouloir faire le jeu de I'URSS, en réduisant
expres les productions agricoles américai-
nes! Quant a son éditeur, il a subi des
pressions pour gue le livre ne sorte jamais...

Aujourd’nui, certains estiment que Rachel
CARSON est une des plus grandes figures
de la biologie, a l'instar d'un Charles
DARWIN. Ce dernier a popularisé I'idée
que toutes les espéces vivantes, I'homme
y compris, avaient des ancétres communs

. dans le passe. Cette vision réveolutionnaire

a d'abord suscité une vague d'incompré-
hension, donc de rejet, pour finir par

~ s'imposer universellement. De méme,
- Rachel CARSON a souligné I'indispensable
_lien de 'homme avec son environnement,

et mis en évidence la responsabilité

- humaine dans la gestion de celui-ci.



