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    DE NOTRE CONFORT QUOTIDIEN À LA MENACE INVISIBLE DES MICROPOLLUANTS


    « Micropolluant » – à lui seul, avant même d’avoir été défini, le mot éveille des craintes. Il évoque des substances tapies dans l’ombre, trop petites pour être vues, trop diluées pour être senties, myriades de molécules sournoisement embusquées dans notre environnement quotidien, ourdissant d’obscurs complots contre notre bien-être.


    Il est facile – et tentant – d’entretenir l’inquiétude avec une telle thématique. Certains ont flairé le filon : « Des poissons qui changent de sexe », « Baisse inquiétante de la fertilité chez l’homme », « Causes invisibles de maladies graves », etc. C’est souvent par les titres accrocheurs des médias que le grand public entend parler des substances chimiques et de leurs effets potentiels sur l’homme et son environnement.


    Quelle est la réalité de ce péril ? Les substances chimiques, omniprésentes dans l’environnement, sont-elles vraiment dangereuses même en faibles quantités ? Si oui, comment peut-on prévenir ces risques ou réduire cette pollution ?


    Ce livre ne cherche pas à faire peur. Son propos est de répondre, de manière aussi factuelle que possible, à ces interrogations. Nous proposons, pour les non-spécialistes, une synthèse sur ce que les chercheurs pensent savoir aujourd’hui de manière raisonnablement certaine sur les risques que présentent les micropolluants. Nous proposons également quelques pistes pour y remédier. Mais nous évoquerons également l’étendue – considérable – de nos incertitudes et de notre ignorance en la matière. Nous traiterons principalement des effets qu’exercent sur les organismes vivants des substances présentes en faibles quantités dans l’environnement, substances « invisibles », mais que l’on parvient néanmoins à détecter, auxquelles nous sommes exposés involontairement et la plupart du temps à notre insu. Nous n’abordons pas, ou ne traitons que de manière indirecte, les effets des substances auxquelles nous nous exposons volontairement en consommant des médicaments, de la nourriture ou des cosmétiques. Cela pourrait être le sujet d’un autre ouvrage.


    Une aimable chimie nous accompagne en nos journées ordinaires


    Consciemment ou non, nous utilisons tous les jours de nombreuses substances, le plus souvent artificielles, c’est-à-dire synthétisées par l’industrie chimique. Dans certains cas, la chimie permet de produire industriellement des molécules déjà présentes dans la Biosphère. Mais la plupart du temps, il s’agit de substances nouvelles, qui n’y existent pas à l’état naturel.


    A peine levés, nous commençons la journée par un brin de toilette ou une douche. Or les produits d’hygiène, shampoings, savons ou gels de douche, contiennent des agents dits tensio-actifs, qui nettoient et dégraissent la peau. Ces produits nous charment par des parfums, nous protègent par des substances antibactériennes qui assurent leur conservation. Les cosmétiques, tels que les crèmes et les déodorants, contiennent aussi d’autres éléments chimiques, tels les bactéricides ou les agents anti-UV pour protéger la peau du soleil et du vieillissement.


    Après nos ablutions matinales, nous nous habillons, bon pied bon œil, avec des vêtements aux teintes séduisantes. Or les couleurs de nos vêtements proviennent de colorants textiles le plus souvent synthétiques. D’autres substances, comme les agents fixateurs, assurent la stabilité de ces couleurs malgré des cycles de lavage répétés. L’utilisation régulière de lessives, adoucissants et autres azurants optiques permet, en plus du nettoyage, de ménager les tissus. Arrimés aux fibres textiles, on trouve là encore des bactéricides, ou, depuis quelques années, de minuscules particules (nanoparticules) qui préviennent ou neutralisent les odeurs de transpiration.


    Il arrive que nous nous levions en petite forme, par exemple avec une solide migraine ou un insupportable mal de dos. Qu’à cela ne tienne, il suffit d’avaler quelques pilules antidouleur disponibles en grand nombre sur le marché. Ce recours aux médicaments semble banal, mais reconnaissons le prodigieux développement de l’industrie pharmaceutique depuis le début du 20e siècle. Il permet aujourd’hui de traiter maintes pathologies encore fatales il y a quelques décennies. Depuis longtemps, les autorités sanitaires surveillent, tant bien que mal, les effets secondaires que les médicaments peuvent entraîner sur les consommateurs. Toutefois, ce n’est que récemment que l’on a commencé à se préoccuper des conséquences de l’utilisation de ces substances pour les écosystèmes. En effet, les principes actifs des médicaments que nous ingurgitons, une fois excrétés par les urines et les selles, se retrouvent dans l’environnement.


    Mais poursuivons le cours confortable de notre journée. Lavés et habillés, il faut nous sustenter. Nos aliments modernes sont truffés eux aussi de substances chimiques : colorants, additifs alimentaires divers, exhausteurs de goût, édulcorants, sans oublier les agents conservateurs, de rigueur là encore.


    Qui dit repas dit vaisselle et, dans la foulée, astiquage de notre cher logis. Ce qui nécessite force détergents. Outre les agents nettoyants, ils contiennent généralement des parfums artificiels et des bactéricides pour faire de notre maison un milieu sain. Touche finale, nous nous mettons à l’aise par des diffuseurs de parfums, relâchant, eux aussi, des substances industrielles en cocktails complexes.


    Les bâtiments eux-mêmes regorgent de substances chimiques artificielles, notamment des biocides contre les ravageurs, intégrés dans les matériaux de construction. Ainsi, on traite généralement le bois avec des insecticides, mais aussi des fongicides (contre les moisissures et les champignons) et des algicides (contre les algues microscopiques). Les matériaux, revêtements et peintures pour façades et toitures contiennent également leur lot de biocides, algicides, fongicides, et autres agents anti-UV, afin de retarder leur dégradation et prolonger ainsi la durée de vie de nos habitations.


    Sortons maintenant dans le jardin : nous employons pour l’entretien de nos pelouses et plates-bandes fleuries des engrais, des herbicides (contre les mauvaises herbes) et des insecticides (contre les insectes jugés indésirables). Ces mêmes substances, utilisées à grande échelle en agriculture, permettent d’accroître les rendements, mais se retrouvent également largement dans l’environnement où elles peuvent susciter des effets néfastes.


    Oui, nous devons reconnaître qu’à bien des égards ces substances industrielles invisibles nous facilitent la vie. Elles contribuent à nous garantir une longévité et un degré de confort inédits dans l’histoire de l’humanité. Nous étions en passe de nous y habituer si bien que nous n’y prêtions plus qu’une attention distraite.


    Du produit efficace à la dispersion sauvage de ses composants


    Malheureusement, tout n’est pas rose dans le royaume des substances chimiques. Inévitablement, une fois utilisées, celles-ci se dispersent dans la nature. Grâce à des méthodes d’analyse de plus en plus perfectionnées, on parvient aujourd’hui à détecter, à identifier et à mesurer la plupart de ces composants dans les différents milieux où ils s’accumulent : l’eau, l’air, les sols. Peu à peu, les chercheurs ont ainsi réalisé que notre environnement se trouvait largement contaminé par des milliers de substances très variées. Beaucoup d’entre elles entraînent des effets toxiques.


    Vers le tournant du 21e siècle les spécialistes se sont inquiétés de plus en plus des effets négatifs de cette prolifération de substances, si bien que l’on considère même cette pollution, désignée par le terme général de « micropollution », comme partiellement responsable de l’augmentation de certains types de cancers ou de maladies respiratoires comme l’asthme. Depuis peu, on la soupçonne de jouer également un rôle dans la multiplication des cas d’obésité ou encore dans une baisse de la fertilité observée chez l’homme.


    Depuis longtemps, on connaissait évidemment les effets nocifs de certaines substances chimiques sur l’être humain et son milieu de vie. Par exemple, le DDT, insecticide utilisé abondamment dès le milieu du 20e siècle, a rapidement éveillé les soupçons de la communauté scientifique. Mais il a fallu plusieurs décennies de recherches et de débats sur les impacts de ce produit et d’autres insecticides avant de parvenir, en 2001, à l’établissement d’un traité international régulant de telles substances. Ce fut la Convention de Stockholm, sur laquelle nous reviendrons.


    Toutefois, il faut bien réaliser que la problématique actuelle dépasse de loin les cas de quelques substances isolées comme celles qui furent mises en cause, puis interdites dans les années 1970 et 1980. En effet, après la Seconde Guerre mondiale et dans un grand essor de la chimie, on a vu apparaître sur le marché une masse de substances nouvelles pour des utilisations très variées. Prenons l’exemple des produits de beauté et d’hygiène (crèmes antivieillissement, produits de maquillage, dentifrices, shampoings, crèmes solaires, etc). En Europe, le marché annuel de l’industrie cosmétique s’élève à plus de 65 milliards d’euros, en croissance continue depuis des décennies. Or nous avons pris conscience, peu à peu, que tous ces produits se retrouvent, tôt ou tard, dans le milieu aquatique. Les gels pour la douche et les shampoings rejoignent les lacs et les rivières par les canalisations d’eaux usées et les stations d’épuration. Les crèmes solaires se diluent directement dans les eaux de baignade. Sous les tropiques, des écosystèmes fragiles, comme les récifs coralliens, semblent en souffrir, et on suspecte certains composés utilisés dans les produits de bronzage de contribuer au blanchissement des coraux.


    Volontairement ou non, nos activités quotidiennes se traduisent par la diffusion de multiples substances chimiques que l’on retrouve dans notre environnement. Cette pollution est extrêmement préoccupante. On s’interroge sur les effets à long terme de ces cocktails de substances sur les organismes vivants. Mais ne brûlons pas les étapes et commençons par tenter de saisir plus précisément ce que signifie ce mot : les « micropolluants ».


    Micropolluants : substances chimiques d’origine humaine retrouvées dans l’environnement en faibles concentrations


    Depuis quelques années, le terme « micropolluant » est couramment utilisé non seulement dans les milieux scientifiques, mais dans des publications destinées au grand public. Que signifie-t-il exactement ?


    A l’heure actuelle, il n’existe pas, à notre connaissance, de définition universellement acceptée. Certains auteurs parlent sans distinction de « polluants », de « substances traces », de « contaminants » ou encore de « xénobiotiques ». En 1983, dans l’un des premiers ouvrages consacrés à l’écotoxicologie, le chercheur Frank Moriarty a défini un polluant comme « substance présente dans l’environnement résultant, en partie au moins, de l’activité humaine, et qui a des effets négatifs sur les organismes vivants » (Moriarty, 1983). Le terme « micro », quant à lui, désigne ici simplement quelque chose de petit. On peut donc caractériser un micropolluant comme étant une substance présente en faible concentration dans l’environnement, résultant en partie au moins de l’activité humaine, et qui, malgré cette faible quantité, peut entraîner des effets nocifs pour les organismes vivants.


    Pour affiner cette définition, il conviendrait de distinguer entre les substances chimiques ayant des effets sur les organismes vivants, et celles qui n’ont pas sur eux d’impacts mesurables, du moins à faible concentration. Toutefois, nous disposons en réalité de très peu d’informations sur la toxicité des substances chimiques présentes dans l’environnement. Il est donc rarement possible d’établir cette distinction en pratique. Dès lors, c’est l’ensemble des substances détectées sous la forme de traces que l’on englobe dans l’appellation générale de « micropolluants ». Ce mot sera donc utilisé, dans cet ouvrage, pour désigner les substances chimiques d’origine humaine retrouvées dans l’environnement en faibles concentrations, indépendamment de leurs impacts éventuels.


    Des microgrammes aux nanogrammes


    Que veut-on dire par « très petites quantités » ? On entend par là des concentrations dans l’environnement de l’ordre du microgramme ou du nanogramme, par litre ou par kilogramme. Une concentration d’un microgramme d’une substance par litre d’eau, signifie qu’un litre d’eau contient un millionième de gramme (un microgramme) de la substance considérée. Pour un nanogramme, c’est mille fois moins, soit un milliardième de gramme. Pour tenter de se représenter concrètement ces ordres de grandeur, considérons un morceau de sucre dilué dans l’eau : une concentration d’un microgramme par litre correspond environ à un sucre dilué dans une piscine olympique ; un nanogramme par litre, c’est un millième de sucre dilué dans cette même piscine. Il s’agit donc de concentrations très faibles, mais que les techniques analytiques actuelles permettent de détecter.


    Aujourd’hui, en Suisse, des herbicides comme l’atrazine (utilisée notamment pour la culture du maïs) ou l’isoproturon (cultures de céréales), ou des médicaments comme l’ibuprofène (analgésique) ou le diclofenac (anti-inflammatoire) sont couramment détectés dans les eaux des lacs et des rivières à des concentrations de l’ordre du microgramme par litre. D’autres substances, comme certaines hormones synthétiques contenues dans les pilules contraceptives, sont présentes dans des concentrations de l’ordre du nanogramme par litre.


    Trois catégories de micropolluants


    On peut distinguer trois grandes catégories de micropolluants : organiques, inorganiques et organo-métalliques.


    – Les micropolluants organiques sont composés principalement de carbone et d’hydrogène, et proviennent généralement de synthèses industrielles. Dans cette catégorie, on trouve des familles de produits aux utilisations très diverses : pesticides, biocides, médicaments, cosmétiques, agents nettoyants, etc.


    – Les micropolluants inorganiques sont des composés à base de métaux (cuivre, zinc, mercure, plomb, etc.) ou de métalloïdes (arsenic, antimoine, silicium, etc.). Les principales activités humaines qui les diffusent sont le trafic routier et la construction (en dehors bien sûr de l’extraction minière). Les freins des voitures dispersent du cadmium, du chrome et du cuivre ; les catalyseurs relâchent du palladium, du platine et du rhodium ; les routes, soumises au trafic, émettent du zinc. Les caténaires des bus, des tramways et des trains, disséminent du cuivre. Les toits de certains bâtiments, en cuivre et en zinc, relâchent ces deux métaux, notamment sous l’effet des intempéries. Il existe également des sources naturelles de métaux pouvant contaminer l’environnement, parfois dans des concentrations élevées. C’est le cas de l’arsenic que l’on trouve dans des sources et des puits de nombreux pays (en Suisse, ce phénomène se rencontre notamment dans les Grisons).


    – Les micropolluants organo-métalliques sont des substances intermédiaires entre les deux catégories précédentes, combinant un métal et un composé organique. Ces éléments peuvent également occasionner des effets néfastes, comme le montre l’exemple des organo-étains. Ils furent longtemps utilisés dans les peintures pour bateaux, afin de lutter contre les incrustations d’algues et de microorganismes sur la coque. Leurs effets toxiques sur la reproduction des organismes aquatiques ont conduit à leur interdiction en France en 1986, puis en Suisse en 1989.


    Des substances chimiques par centaines de milliers


    Combien de substances chimiques d’origine industrielle trouve-t-on dans l’environnement ? Impossible de répondre à cette question. Les techniques d’analyse chimique se perfectionnant sans cesse, on s’aperçoit que l’on y décèle à peu près tout ce que l’on cherche !


    Néanmoins, on peut tenter d’estimer le nombre de micropolluants sur la base des substances actuellement sur le marché. Dans l’Union européenne, on dénombre environ 100 000 substances chimiques autorisées. Parmi elles, quelque 6000 cosmétiques, 2000 médicaments, 1000 additifs alimentaires et 400 pesticides.


    Une proportion importante de ces 100 000 substances peut se retrouver dans l’environnement, aussi bien du fait de leur utilisation normale que par inadvertance, par accident, ou à la suite d’une utilisation inappropriée. Par exemple, nous consommons des médicaments qui sont ensuite excrétés par notre corps. Ces résidus médicamenteux gagnent les réseaux d’eaux usées via les toilettes, traversent les stations d’épuration (où ils peuvent être partiellement éliminés), puis se retrouvent dans les eaux de surface. Mais il arrive aussi que des médicaments non utilisés soient jetés directement dans les toilettes, ou polluent les eaux suite à des pertes de fabrication ou à des accidents de production industrielle.


    A ces 100 000 substances s’ajoutent celles qui ne sont plus autorisées dans l’Union européenne, mais que l’on trouve encore, soit parce qu’elles font preuve d’une longue durée de vie, soit parce que l’eau ou l’air les transportent sur de longues distances d’une région à l’autre du globe. Elles peuvent aussi suinter hors des décharges. C’est le cas de la décharge de la Pila, dans le canton de Fribourg, qui relâche des polychlorobiphényles (PCB) dans la Sarine. L’ampleur de cette pollution a amené en juin 2010 les autorités de Fribourg à interdire la pêche dans cette rivière sur près de 40 km, probablement pour longtemps, compte tenu de la stabilité des molécules de PCB.


    Mais une fois introduites dans l’environnement, toutes ces substances ne restent pas forcément stables. Elles peuvent se dégrader ou se transformer par différents processus, sous l’action des microorganismes (notamment les bactéries), par la lumière du soleil (photolyse) ou par des réactions en milieu aqueux (hydrolyse). Chaque substance peut ainsi donner naissance à de nouvelles molécules, qui se révèlent parfois plus toxiques que la molécule-mère. Il en va ainsi du malathion, un insecticide, dont l’un des produits de dégradation, le malaoxon, manifeste une toxicité 60 fois supérieure à la molécule de départ. Chaque substance peut ainsi être la source de 5, 10, voire 20 nouvelles substances, plus ou moins dangereuses.


    En conséquence, on peut estimer que plusieurs millions de substances chimiques d’origine industrielle se trouvent disséminées dans l’environnement. Or même pour les substances relativement bien connues, en l’occurrence celles qui ont reçu des autorisations de mise sur le marché, il se révèle très difficile de déterminer les risques. Leurs effets conjugués sur les organismes vivants demeurent mal compris et les données manquent, concernant aussi bien leur toxicité (pour les humains) que leur écotoxicité (pour les écosystèmes).


    Pour les milieux scientifiques comme pour les autorités, cette situation constitue un défi majeur à court et moyen terme. Au cours des prochaines années, il faudra concevoir, soutenir et conduire des études de grande envergure pour mieux comprendre le devenir de ces substances chimiques dans l’environnement et leurs effets sur les humains et les écosystèmes. Il sera nécessaire d’évaluer les risques et de prendre des mesures appropriées pour leur utilisation. Heureusement, nous ne partons pas de rien : de nouvelles législations, telle la directive européenne REACH (sur laquelle nous reviendrons), visent à mettre en œuvre une approche préventive, afin d’éviter de mettre sur le marché des substances trop problématiques.


    Les pollutions d’autrefois. Petite histoire du plomb


    Les problèmes de pollution, y compris les micropollutions, précèdent largement l’ère industrielle. Au Moyen Age, les détritus ainsi que les excréments humains et animaux rendaient les villes passablement insalubres (Leguay, 1999). Des activités artisanales, effectuées parfois à grande échelle, occasionnaient à leur tour des pollutions importantes. En particulier, le tannage du cuir et le traitement des fibres textiles (le rouissage du lin par exemple) rendaient les rivières nauséabondes. Pour certaines régions, telles que le bassin parisien, on dispose aujourd’hui d’études historiques détaillées sur la pollution et ses impacts humains au cours des siècles (Billen et al., 2009).


    L’extraction minière pré-industrielle provoquait aussi des nuisances considérables. On connaît les effets toxiques de l’usage de certains éléments chimiques comme le plomb (Pb), métal lourd relativement abondant dans la croûte terrestre. L’exposition au plomb, notamment par ingestion, provoque différents symptômes, connus sous le nom de saturnisme. Certaines études prouvent qu’on observait dans l’Antiquité des intoxications au plomb et certains chercheurs vont jusqu’à proposer l’hypothèse que ce métal aurait pu contribuer à la chute de l’Empire romain. Comment donc ? Parce que du temps des Romains on trouvait du plomb dans la vaisselle, dans les pots, dans les amphores où l’on transportait le vin et dans le vin lui-même puisque ce métal semble avoir été utilisé comme exhausteur de couleur et de goût (le plomb donnait une saveur naturellement « douce »). Le plomb des récipients se libérait massivement au contact d’un agent conservateur acide, à base de jus de fruit bouilli, que l’on ajoutait au vin. Chez les Romains toujours, le plomb contaminait l’eau, qui s’écoulait dans des canalisations en plomb. Les soldats de l’Empire auraient ainsi développé une intoxication chronique qui a fini par les affaiblir et les rendit inaptes au combat. Cela dit, l’intoxication massive au plomb dans l’Antiquité n’a jamais pu être prouvée.


    Le plomb se révèle très malléable et peu corrosif. Ces deux propriétés expliquent son emploi dans l’industrie chimique et le domaine de la construction en tant que métal de soudage, d’alliage ou comme additif. Il offre également une protection contre les rayonnements ionisants, d’où son utilisation dans le milieu médical, notamment en radiologie. Dès le début du 20e siècle, le plomb fut ajouté à de nombreux produits, notamment comme agent antidétonnant dans l’essence (plomb tétraéthyle) ou dans certaines peintures (sels de plomb). Les populations ont alors subi une exposition croissante à ce métal, engendrant diverses manifestations cliniques, notamment neurologiques. De nombreuses études réalisées sur les effets d’une exposition chronique au plomb ont montré qu’elle peut engendrer des retards de développement chez les enfants, voire des comportements violents. En Suisse, il a fallu attendre 2006 pour que soient interdites les peintures au plomb. En pratique on ne les utilisait déjà plus depuis plusieurs années. De même, il n’existe plus de canalisations en plomb en Suisse. En revanche on observe encore couramment des cas d’intoxications au plomb dans d’autres continents, notamment en Chine.


    L’essor de la chimie de synthèse au 20e siècle. Le triomphe des pesticides


    Alors que les débuts de la chimie organique (la chimie à base de carbone et d’hydrogène), remontent au premier tiers du 19e, c’est au 20e siècle que les procédés de synthèse ont réellement pris leur essor. Ils permirent de fabriquer de nombreuses molécules à partir de quelques composants élémentaires. Les deux guerres mondiales ont fortement accéléré ce développement, stimulant d’intenses recherches sur le développement de gaz de combat. Les composés organophosphorés (à base de carbone et de phosphore) exercent des effets toxiques sur le système nerveux. Le plus connu est peut-être le sarin, gaz de combat développé par les nazis lors de la Seconde Guerre mondiale. Ce même gaz sarin a été utilisé en 1995 par la secte Aum au Japon lors d’un attentat perpétré dans le métro de Tokyo, causant la mort de douze personnes.
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