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ce Le perchlorate d’ammonium figure dans de nombreuses
applications industrielles, en particulier dans les domaines
militaires et de I’aérospatiale

comme oxydant pour les propulseurs de fusées ;

dispositifs pyrotechniques, fusees éclairantes et explosifs pour
des applications civiles ou militaires ;

systeme de déclenchement des « airbags » ;

chandelles a oxygéne utilisées en milieux clos (cabines d’avion,
sous-marin...) pour des applications civiles ou militaires ;

—— composant d’adhésifs temporaires pour les plagues métalliques
meélangé avec la résine époxy qui, apres durcissement, forme la
liaison adhésive entre les plaques
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— Guerrede 1914-1918

— France, Allemagne, Suisse, Suede, Etats-Unis : synthese des
perchlorates des 1890
e Explosifs chloratés mixtes (cheddites KCIO3) puis (perdites
KCLO4) développés vers 1915 en raison de I'appauvrissement
des stocks de nitrates
e Massivement utilisés durant la premiere guerre mondiale
- Sécurité d’utilisation améliorée
- Bas prix de production,
- Emergence de charges militaires propulsées.
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— Guyane — Bordeaux — Nord Pas de
Calais

— C.l. EAU 15 janvier 2013

Al'occasion de la découverte de taux élevés de ce composé chimique, en juillet 2011, dans des sources de captage
d'eau potable de la Communauté urbaine de Bordeaux, le méconnu « perchlorate d’'ammonium » a faitles gros titres.

La constatation de tauxallant jusqu'a 30 microgrammes par litre dans des zones de captage d'eau potable a conduitles
pouvoirs publics & décider de l'arrét de certains pompages. Dans le cadre de leur programme d’analyses d’auto-
surweillance sur la région Nord-Pas de Calais, les entreprises délégataires ont ensuite mis en évidence des traces
d’ion perchlorate dans certains captages.
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FONDAMENTAL I
ENQUETE

— mois plus tard, un premier
verdict tombe: la pollution est
avérée dans plusieurs régions
(Aquitaine, Midi-Pyrénées,
Nord-Pas-de-Calais, Picardie,
lle-de-France et Champagne-
Ardenne) et plus d'un millier
de communes! Une liste qui
pourrait s'allonger a l'issue
des analyses en cours dans
d'autres régions (Normandie,
£ Lorraine, Alsace...).
£ A Bordesux, le coupable
gesl rapidement identifié: une
. usine de la Société nationale
i des poudres et explosifs est a
2 I'origine d"une fuite. De fait, de-
V' puis les années 1950, les sels de
£ perchlorates sont utilisés pour
g de nombreuses applications in-
dustrielles, notamment dans le
g domaine militaire et |'aérospa-
€ tiale. L'affaire de Bordeaux res-
# sort donc d'un probléme stricte-

Longtemps aprés que les armes se
sont tues, nombre de conflits récents
ont laissé dans l'environnement des
traces néfastes pour la santé, A com-
mencer par la guerre du Vietnam: dans
les années 1960, 70 millions de litres
d‘agent orange, un herbicide contenant
de la dioxine, ont été déversés par les
Américains pour empécher 'ennemi de
se cacher dans la forét et détruire ses
récoltes, Toujours présent en grande
quantité dans les sols, il est soupgonné
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AEn1916, lors dela
seule bataille de Verdun,
pasmoins de 60 mil-
fions d'obus furent tirés.

ment local. Mais qu'en est-il de
tous les autres cas de pollution

aux perchl d

investigations se tournent na-
turellement vers une origine

ble & celle de l'affaire

herdelad

és? Et « expli-
quer que tant de régions soient
frappées du méme mal?
La tension monte d’un cran
que des taux dép
60 pg/l sont mesurds fin 2011
dans des forages de la vallée de
I'Escrebieux, au sud de Lille.
Ces captages d'eau potable sont

giques, car ils

Mais avcune activité
industrielle proche n'explique
un marquage des eaux souter-
raines aussi étendu. Seule une
source de pollution diffuse, dis-
séminée sur un vaste territoine,
aurait pu provoquer une telle
contamination. Mais laquelle?

Ce sont les cartes qui vont li-
vrer la solution. Car les secteurs

environ 500000 hab Les

de provoquer cancers et malformations
congénitales. Plus récemment, au
Kosovo, I'Otan a bombardé les raffine-
ries et industries chimiques, polluant
durablement les aquiféres et les cours
d'eau. Quant aux munitions a 'uranium
appauvri, utilisées en Irak et dans les
Balkans, elles ont dispersé dans |'air
des particules radicactives, Or, on
constate aujourd’hui une hausse des
cas de cancers et de maladies congéni-
tales chez les militaires et les civils...
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ol les perchl sont dét
recouvrent de fagon étonnante
la cartographie des zones de
combats de la Premiére Guerre
mondiale. Rapidement, I'hypo-
thése d'un lien avec les bombes
de la Grande Guerre est formu-
lée. 11 faut dire que les chiffres
donnent le vertige. En quatre
ans, un milliard de bombes,
soit 15 millions de tonnes de
métal, ont ravagé les 700 km
de front (voir Fuits & Chiffres).
Un déluge de feu, de fer ot de
plomb. Sur plus de 3 millions
d'hectares, en Picardie, Lorraine

La pol
suit
coml|

Jution aux perchlorates Leszonesobd et
mﬁmh ont été détectés recouvrent de fagon édifiante
ts de la Grande Guerre les teritoires dévastés par les bombardements.

importants taux de perchiorates

Zones de combats (1914-1918)

NOED
PAS-O(-CALAIS

Hieanois

Tout s'explique. Les projec-

Pollution aux perchiorates

B FLusoEB oA 10N DEVASTEE

DE4JASPGL B ZONE TRES ENDOMMACEE

MOINS DEG PIGA. I ZONE AFFECTEE

B £ASDEDONNEES Z0NE SANS COMEATS
ASur 120000ha,
les bombardements ont ) g
dessinéunnomen’slond et Chamy Ard princi-  pe ;au elles
ausol inés | 4000 ont distillent leur poison souter-

EhlFPREs

Lors de labatadle de
Verdun, 60 millions
d'obus furentticés,
dont2 millions p
les Alemands la seule
journbedu 21 février
196, début de Foffen-

&6 dévastées, certaines littérale-
ment rayées de la carte - c'est
la “zone rouge”, un ne man'’s
land de 120000 ha qui recéle
quantité d'obus encore intacts.

Des obus encore intacts: voila

(1400 impocts
par minute, 6 pat
m&emtg“l:*w
Glypseqi e
7 m daltitude la
(_mwa.railn-

rain: les fameux perchlorates.
Pour comprendre, il faut reve-

nir & 'histoire de I'armement

du début du Xx* siecle. “Avant

tiles qui ont martelé la ligne de
front durant des années, en par-
ticulier les tristement célébres
obus de 75, étaient bourrés de
perchlorates. Ces explosifs dits

bri " étajent destinés 3

la Grande Guerre, les p
utilisées dans les obus et les

fragmenter I'obus, afin de gé-

précisément le probléme! Sa- bombes étaient & base de nitrate ném)n: un ma:ur:mm d:édats ot
chant que le taux de raté des de p ium, ou salpétre, ré- de‘ 5p shrap ot gaz
munitions d'artillerie est éva- sume Daniel Hubé, chefde pro-  chimiques. En somme, A tuer
Jué entre 25 et 50 %. Dans les  jet Sites et sols pollués au Bu-  dela fagon la plus efficace.
terres boueuses des champs de  reau de recherches géologiques §
betaille labourés par l'artille- et minidres (BRGM). En 1915, DSSG.'SENPMS )
rie ou dans les zones humides  Ja Royal Navys'engage dansun  La chimie et le temps or'n fait le
(Gtangs, marais, tourbieres), les  blocus naval de I'Allemagne, et Teste. Les bombes enfouies dans
bombes se sont enf plus les nitrates, fournis par les co-  le sol se sont corrodées et ont
ou moins profondément dans  Jonies, viennent & mangquer. lls  libéré petit a petit leur contenu
la 5ol sans exploser. Ainsi, de  sont remplacés par les ched- délétere sous des formes
500 & 800 tonnes de i dites, des explosifs @ base de  chimiques trés c

intactes sont exhumées tous les  chl dep obtenu La pluie, en s'infiltrant dans
ans. A ce rythme-13, et compte  par synthése électrochimique. le sol, est venue dlsi;ondm les
tenu du stock estimé, le démi-  Ces cheddites seront ensuitera-  agents nocifs, anlr?lnant vers
nage devrait étre iné... pid iplacés, dechoque  les nappes phréatiques cette

dans 700 ans environ! Or, pen-
dant ce temps-1a, les bombes
ne se contentent pas de rouiller

oté du front, par les perdites,
plus stables, @ base de perchlo-
rate de potassium.”

pollution séculaire, lentement
mais srement. La trés bonne
solubilité des perchlorates —»
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POLLUTION PAR LES MUNITIONS NON EXPLOSEES

SCIENCES ET VIE JUILLET 2013
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Perchlorates:
les 5 étapes - .
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La zone'de combats
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Les obus non explosés
s'enfoncent sous terre

L
leur enveloppe d'acier
Les obus perdus sont restés enterrés
et, avecletemps, leur enveloppe |
acier s'est corrodée. Sulvant le degré
xydation dumilieu, cette corrosion
‘s'est étalée sur dixa centans.

Le :ontenu.gxp‘losnf est '
" lessivé par |'eau de pluie_
. Ladégradation del'enveloppe d'acier X
* " expose le contenu explosifde I'obus,
principalement composé de per-
.chlorate de potassium. Ce composé
chimigue, extrémement soluble, va
1 8tre facilement dissous et transporte
* par linfiltration de/l'eau de plule.

¥ AR
L'eau des nappes
phréatiques est polluée
s perchlorates sont
sque dans les nappes
e la nappe

1 métre par an, L'eau pol
£ est ensuite pompée, puis conson




— Recherches (BRGM 2013)

D’autres régions (Est de la France), d’autres ressources pourraient étre concernées
par ce marquage pyrotechnique, selon l'historique et les contextes hydrogéologiques :

e |arégion Nord — Pas-de-Calais et la Picardie : bataille de Cambrai, bataille de la
Somme (1919), Chemin des Dames (Aisne, 1917) ;

e |a région Champagne-Ardenne : batailles de la Marne (1914, puis 1918),
bataille de Champagne (1915), Chemin des Dames, (premiere guerre), bataille
des Ardennes (seconde guerre mondiale) ;

e |a région Basse-Normandie (seconde guerre mondiale) ;

egion Alsace-Lorraine : bataille de Verdun et Argonne, bataille
bataille du Viel Armand, bataille de la Téte des Faux sur les communes de
Lapoutroie, Orbey, du Bonhomme, et plus généralement la créte des Vosges, la
Moselle (stagnation du front en 1944 pendant la seconde guerre mondiale).
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— Recherches ARS

en Alsace
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Projet d'analyse de perchlorates
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— Filtration physique sur charbon actif en grains : faible affinité
pour les ions perchlorate.

— Filtration biologique sur charbon actif en grains : possible mais
temps de contact long

_— Echanges d’'ions : Présente certains inconvénients, tels que le
manque de seélectivité ainsi que le résidu des concentrats

_— Osmose inverse, nanofiltration et ultrafiltration permet
également I'élimination de perchlorate dans 'eau potable : eau
déminéralisée

— Par conséquent, il semble ne pas exister actuellement de
procedé de traitement physique ou chimique vraiment
satisfaisant et efficace permettant I’élimination des ions
perchlorate des eaux destinées a la consommation humaine
(Anses, 2011 ; Srinivasan et Sorial, 2009).
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— Impact de l'ingestion de perchlorates
sur la santé

— Le perchlorate n'est pas considéré comme un produlit
susceptible de provoquer des cancers ou des mutations
genétiques.

— L'ingestion de perchlorate peut, en théorie, étre responsable de
I'apparition d'une hypothyroidie. L'ion perchlorate entre en
compétition au niveau de la glande thyroide avec l'iode.
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— Impact de l'ingestion de perchlorates
sur la santée

e Chez I'enfant de moins de 6 mois et le foetus, un déficit
d'hormones thyroidiennes peut altérer le développement
neurocomportemental.

— Il convient de souligner que les perchlorates ne
s’accumulent pas dans I'organisme humain et que leurs
effets sont réversibles chez I'adulte et chez I'enfant.

— "Ces seuils retenus sont tres protecteurs afin de limiter les
éventuels impacts sur le développement du nourrissons : les
effets a cet age d'une hypothyroidie ne sont pas tous
réversibles. Les connaissances scientifiques actuelles ne
permettent pas de se prononcer pour les risques réels sur la
santé au-dela de ces seuils"
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— Impact de l'ingestion de perchlorates
sur la santée

e Les seuils préconisés par le Ministere de la Santé sont les
suivants :

_ Les nourrissons de moins de 6 mois, ne doivent pas consommer
I'eau du réseau si la teneur en perchlorate est > a 4 ug/L,

— Les femmes enceintes ou allaitantes ne doivent pas consommer
I'eau du réseau si la teneur en perchlorate est > al5 pg/L.
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