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QUELLES ALTERNATIVES A LECHELLE DE LA VILLE ?

9

QU'EST-CE QUE C’EST, LES BIOCIDES URBAINS ?

Les biocides urbains sont des substances chimiques intégrées aux
peintures de facades, aux enduits ou aux matériaux de construction
pour prévenir la prolifération d’organismes nuisibles (moisissures, algues,
champignons). Invisibles mais omniprésents dans nos environnements
batis, ces composés sont régulierement lessivés par les pluies, rejoignant
les sols et les eaux urbaines. lls constituent ainsi une pollution diffuse
préoccupante, & lafois peu visible, mal quantifiée et difficile & maitriser.

Mais en milieu urbain, on ne frouve pas les biocides uniquement sur les
facades, mais aussi dans la protection des plantes et la lufte contre
les nuisibles, ainsi que dans les produits ménagers, par exemple dans
les désinfectants ou comme agents conservateurs dans les détergents
et produits de nettfoyage.

BIOCIDES URBAINS ET CHANGEMENT CLIMATIQUE,
QUEL LIEN ?

Les espaces urbains sont particulierement vulnérables au changement
climatique : surfaces imperméabilisées et manque de végétation
amplifient la chaleur, tandis que I'eau de pluie s’écoule rapidement
sans recharger les nappes ni rafraichir par évaporation

Les concepts de ville-éponge et de ville perméable répondent &
ces défis : absorber, stocker et, si nécessaire, restituer I'eau comme
une éponge. Les mesures clés incluent I'augmentation du nombre
d’arbres, des espaces verts et des surfaces d’eau, des zones de
rétention et d’inondation, en eau ainsi que la désimperméabilisation
et la promotion de l'infilfration des eaux pluviales.

En outre, les espaces urbains accumulent des micropolluants provenant
du trafic, des produits ménagers, des pesticides ou des biocides contenus
dans les peintures de facade, qui sont entrainés dans I’environnement
par les eaux de pluie.

Comme de trés faibles quantités de ces substances peuvent déja
étre nocives, la prévention et la protection des ressources en eau
sont essentielles. Des villes durables et résilientes passent avant tout
par des mesures A la source, par exemple en renongcant aux biocides
dans les peintures de facade.
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1.ETAT DES LIEUX

Des polluants environnementaux spécifiques

Selon le type de polluant urbain, c’est
la toxicité des substances rejetées dans
I’'environnement qui compte, et pas
seulement leur quantité. Contrairement
aux polluants industriels (fioul, déchets
chimiques, etc.), les biocides urbains
sont présents en faibles concentrations,
mais de facon constante et diffuse dans
I’environnement urbain.

Largement utilisés dans les matériaux
de construction, les biocides se
tfransforment sous I'effet de la lumiére
solaire en substances plus mobiles et
peuvent étre mobilisés lors des pluies.
Leur impact potentiel et souvent avéré
sur I’environnement rend nécessaire
d’adopter des politiques intégrées de
gestion durable.

W (interdit en 2008

en agriculture)

Terbutryne
(inferdit en 2003
en agriculture)

g

-@- fransformation
\l, (photo-oxydation)

‘ sulfoxyde de
terbutryne

Dans ce contexte, les biocides présents
dans les matériaux de construction, tels
que la ferbutryne ou le diuron, posseédent
un potentiel écotoxique significatif dans
les eaux de ruissellement, méme & faible
concentration.

Les biocides et leurs produits de
fransformation peuvent persister dans les
sols, I'eau et les sédiments des écosystémes
urbains. Ces fransformations n’aboutissent
pas forcément & une minéralisation
compléte, mais & des sous-produits qui
peuvent étre aussi, voire plus, foxiques
que les composés initiaux.

Leur persistance dans |I'environnement
peut poser des risques pour la santé
humaine, notfamment par le bicis de I'eau




potable ou d’aliments contaminés. La
toxicité des biocides et de leurs produits de
fransformation reste largement méconnue,
justifiant ainsil’application du principe de
précaution « sans regret »,

La problématique des biocides urbains
demeure trop peu abordée dans les guides
pratiques, comme le montre leur quasi-
absence dans le récent guide « Gestion
durable des Eaux Pluviales - Gestion
patrimoniale » (ASTEE, 2024), ce qui motive
cet article.

La réduction globale des émissions
polluantes, quel que soit le type de

polluant ou son origine, doit étre abordée
de maniére intégrée, en questionnant
I'usage systématique des biocides et en
évaluant le concept de « zéro-biocides »
et samise en ceuvre concréte, Le rapport
colt-bénéfice dans la construction et
I"entretien des batiments doit intégrer
les colts environnementaux externes,
rarement pris en compte.

Sil’on peut éliminer une source de pollution
potentiellement toxique & faible colt
en utilisant des alternatives, comme les
peintures minérales pour fagcades, ef
contribuer ainsi & un environnement plus
durable, pourquoi ne pas le faire ?

LES POINTS CLES A RETENIR

]/ Sources et impacts des
biocides. Présents dans les
matériaux de construction
comme les peinfures de fa-
cade, les biocides urbains
contribuent & une contami-
nation diffuse et persistante
dessols et des eaux, avec des
concentrations de ferbufryne
dépassant jusqu’d 20 fois les
seuils écotoxicologiques au
pied des facades.

2/ Rétention et accumula-
tion. Les sols urbains retiennent
plus de 75 % des biocides et de
leurs produits de transforma-
tion, mais ils agissent comme
un réservoir de contamina-
fion & long ferme, avec une
dégradation limitée dans les
premiers metres du sol.

3/ Agir en amont. Un scé-
nario « zéro-biocide » présen-
terait I'avantage d’éviter les
émissions, sachant que 42 %
des biocides introduits dansles
sols urbains subsistent apres 20
ans, d’oul'importance d'une
action dés le départ.

4/ Solutions techniques.
La fransition rapide vers des
peintures sans biocides et la
déconnexion des réseaux
d’assainissement des eaux
de ruissellement des facades
seraient des mesures clés pour
limiter la pollution, alignées
avec le concept de ville
éponge. Ce concept désigne
un modeéle d’‘aménagement
urbain visant & maximiser
I'infiltration, la rétention et la
réutilisation des eaux de pluie
pour réduire les risques d‘inon-
dation, recharger les nappes
phréatiques et améliorer le
microclimat urbain.

5/ Mobilisation de la chaine
d’acteurs. Décideurs, archi-
fectes, peintres, fabricants et
habitants peuvent tous jouer
un réle essentiel dans I’adop-
tion de matériaux alternatifs
comme les peintures miné-
rales. Mais cela nécessite des
efforfs de sensibilisation et de
formation.

B/ Projets en cours. Le pro-
jet ReactiveCity (2023-2027)
étend I'étude des biocides &
I’échelle urbaine et integre
d’autres micropolluants (PFAS,
médicaments, bactéricides),
ainsi que le chemin des eaux
usées pour promouvoir des
villes résilientes et durables,
conformément au Pacte Vert
Européen.




Que sont les biocides urbains et ol sont-ils
utilisés ?

Les biocides sont les substances actives
destinées & détruire, repousser ou rendre
inoffensifs les organismes ciblés, & en
prévenir I'action ou & les combattre
de diverses maniéres, par des actions
chimiques ou biologiques (Parlement
européen et Conseil, 1998).

Dans les matériaux de construction,
les biocides peuvent remplir plusieurs
fonctions : assurer un stockage prolongé
avant utilisation (Figure 1), protéger
les matériaux de surface tels que les
peintures, les enduits, les mastics ou les
adhésifs muraux (Figure 1), préserver
le bois de construction (Figure 1) ainsi
que les matériaux de magonnerie ou
composites (Figure 1), contre les attaques
d’insectes, de micro-organismes ou
d’algues, qui peuvent altérerI’aspect des
facades (Figure 1) (Parlement européen
et Conseil, 2012).

Une prise de conscience tardive et
progressive

La question du risque environnemental
des biocides urbains présents dans les
matériaux de construction a été soulevée
pour la premiére fois & la fin des années
1970, initialement pour le fraitement du
bois (Grant et Doblbs, 1977), puis, plus
spécifiqguement, dans les années 2000
pour les fagcades et enduits, notamment
par des chercheurs suisses. Ces derniers
ont caractérisé et prédit la mobilité de ces
biocides, de leur point d’application sur
les facades jusqu’aux sols et aux milieux
aquatiques urbains via les réseaux d’eaux
pluviales et usées (Gereke et al., 2002,
Burkardt et al., 2009).

La principale difficulté résidait alors dans
la tracabilité de la contribution de I'usage
urbain & la pollution par ces biocides, dont
certaines molécules, comme le diuron et
la terbutryne (Figure 1), étaient encore
largement utilisées en agriculture. Avec
I'inferdiction de ces usages agricoles, la
contribution urbaine & la contamination
des riviéres périurbaines est devenue
plus apparente. Il est notable que, bien
que l'interdiction ait été motivée par
des préoccupations de santé humaine
et environnementale dans le contexte
agricole, une réflexion similaire n'a pas
eu lieu pour les matériaux de construction
en milieu urbain.

Plusieurs études ont révélé I'ampleur du
probléme d I'échelle de quartiers, voire
de métropoles. En 2016, des analyses de la
qualité des eaux pluviales et souterraines
d’un quartier de la ville de Fribourg-
en-Brisgau, en Allemagne, ont mis en
évidence la présence de biocides issus
des enduits et peintures extérieures. Les
concentrations relevées, de quelques
dizaines de nanogrammes par litre,
afteignent parfois le seuil de potabilité soit
100 nanogrammes par litre dans les eaux
pluviales pour la terbutryne et le diuron,
et une infilfration aux eaux souterraines
a été détectée (Hensen et al., 2018).

La collecte d'eau de ruissellement sur
les facades lors des pluies a confirmé
I"origine de ceftte pollution, soulignant
la nécessité de comprendre, prédire et
limiter ces transferts directement depuis les
facades. Des travaux menés en parallele
par le Laboratoire Eau Environnement et
Systémes Urbains (LEESU) ont également
révélé la diversité des contaminations
des eaux pluviales par les biocides issus
des matériaux de construction de la
métropole parisienne (Paijens, 2019).




La prise de conscience progressive de
cette source de pollution amis en lumiére
la méconnaissance des mécanismes
de transfert de ces biocides depuis
les facades, leur dégradation et leur
persistance, ainsi que leur impact sur les
écosystemes urbains. Elle a aussi souligné
le nombre limité et les limites I'insuffisance
des oufils de diagnostic disponibles.

Dans ce contexte, le projet Interreg
franco-allemand NAVEBGO « Réduction
de I'apport de biocides dans les eaux
souterraines du Rhin supérieur » (2019-2022)
a été initié. Concgu en collaboration
avec trois collectivités partenaires —
Eurométropole de Strasbourg, Fribourg
et Landau —, ce projet vise & améliorer
la compréhension, la caractérisation et la
prédiction du devenir des biocides, ainsi
que leurs usages sociaux. Ses objectifs sont
de produire desréférences régionales pour
sensibiliser les professionnels du batiment
et influencer les régles d’urbanisme
dans la région du Rhin supérieur. Les
principaux enseignements, fant en fermes
de compréhension du devenir de ces
biocides que des recommandations
pour I'urbanisme, sont synthétisés dans
les sections suivantes.

Des molécules mobiles et partiellement
dégradables en produits de fransformation

Lors des épisodes pluvieux, les molécules
de biocides présentes dans les matériaux
de construction, telles que les peintures
de facades, peuvent étre mobilisées,
entrainant ainsi des émissions constantes
de ces substances vers le sol et les milieux
aquatiques au fil du temps (Figure 2).
Les études sur la dégradation des
biocides fournissent des informations
précieuses sur le devenir des biocides

dans I'environnement. La dégradation
des biocides peut étre relativement
lente, ce qui favorise leur accumulation
dans I'environnement. Par exemple,
la biodégradabilité de I'herbicide
terbutryne, couramment utilisé dans
les peintures et enduits pour fagades
extérieures, a été étudiée en laboratoire.
Pour cela, de laterbutryne a été gjoutée
au sol, aux sédiments d’un bassin de
rétention d’eaux pluviales et aux boues
d’épuration (Figure 2). Aprés 100 jours,
seule la moitié environ de la terbutryne
avait été biodégradée, ce qui indique
une potentielle persistance de cette
molécule et donc de ses risques pour
I"environnement.

De plus, les produits de transformation
des biocides (Figure 2) issus de la
photodégradation des facades sous
|’'effet du rayonnement solaire peuvent
étre libérés en quantités supérieures
a celles des biocides eux-mémes. Les
principales voies de dégradation des
biocides dans|’environnement incluent la
biodégradation par des micro-organismes
et la photodégradation.

Des essais de photodégradabilité de la
terbutryne, réalisés en chambre d’essai sous
un rayonnement solaire artificiel constant,
ont montré que la photodégradation
dans I'environnement est netfement
plus rapide que la biodégradation
(Junginger et al., 2022). La dégradation
de la terbutryne produit divers produits
de fransformation. La biodégradation
génere principalement du sulfoxyde de
terbutryne et du terbutryne-2-hydroxy,
tandis que la photodégradation peut
produire une grande variété de produits
différents (Figure 2) (Junginger et al.,
2023). Ces produits de transformation,
souvent peu étudiés et mal connus,
peuvent également avoir des effets




néfastes sur les micro-organismes et les
organismes aquatiques, s'’accumuler dans
I’environnement et contaminer les eaux
souterraines (Figure 2).

Des molécules toxiques pour
I'environnement urbain

Les biocides intégrés aux matériaux de
construction, comme la terbutryne, sont
congus pour inhiber la photosynthése et
limiter la croissance des champignons.
Leur fonction principale est de prévenir
la prolifération des organismes
photosynthétiques (principalement
les algues et les plantes) ainsi que des
champignons sur les surfaces traitées,
telles que les facades, les toitures ou les
revétements de sol. La fterbutryne, par
exemple, agit en bloquant le processus
photosynthétique, perturbant la
conversion de |I'énergie solaire en énergie
chimigue, ce qui freine la croissance et
la reproduction des organismes ciblés.

Cependant, ce mécanisme d’action
peut égalementimpacter des organismes
non ciblés, notamment dans les sols et
les eaux environnantes. Lors des pluies,
les biocides présents sur les matériaux
de construction sont entrainés vers les
écosystémes aquatiques voisins par
lixiviation. Les organismes aquatiques,
comme les microalgues et les plantes
aqguatiques, essentielles & la production
primaire dans ces milieux, peuvent étre
affectés, ce qui perturbe les chaines
alimentaires.

La toxicité de chaque substance a été
évaluée par des tests écotoxicologiques,
et la concentration estimée sans
effet pour I'environnement (PNEC,
Predicted No Effect Concentration) a

été établie. Pour la terbutryne, la PNEC
est particulierement faible, &0,034 ug/L.
Cette forte toxicité environnementale,
couplée a sa persistance, a justifie son
inferdiction dans les usages agricoles
dés 2003. Pourtant, des concentrations
mesurées en terbutryne au pied des
facades sont 10 & 100 fois supérieures
& cette PNEC (Junginger et al., 2023),
et jusqu’d 10 fois supérieure dans les
systémes de gestion d’eau pluviales
(noues et bassins), soulignant I'impact
potentiel pour les sols et les eaux
urbaines associées (Sereni et al., 2024).
En comparaison, les peintures sans
biocides présentent peu ou pas d’effet
(NAVEBGO, 2022).

Par ailleurs, les biocides peuvent
également affecter les organismes
terrestres, en particulier les micro-
organismes du sol, qui jouent un role
crucial dans la décomposition de
la matiére organique et le cycle des
nutriments. Les effets potentiels des
biocides sur ces fonctions, comme le
cycle des nutriments, restent encore
largement méconnus. Mais une exposition
prolongée & ces substances chimiques
peut perturber I'équilibre écologique
des sols et des eaux, compromettre
la biodiversité, perturber les fonctions
écologiques (telles que la purification
del'eau et larégulation des nutriments),
dégrader la qualité des écosystémes, et
dlong ferme, affecter la santé humaine.




20 ANS DE
DEGRADATION

2.COMMENT AGIR ?

Quantifier I'émission des biocides pour améliorer les projets de « ville perméable »

Les biocides peuvent étre persistants dans
les sols tout en générant des produits de
transformation dés leur application sur les
facades. La mobilité des biocides et de
leurs produits de fransformation entfraine
une contamination généralisée des sols
et des systémes aquatiques urbains. Afin
de soutenir les plans d’adaptation des
villes, il est essentiel de quantifier le niveau
d’exportation de ces molécules pour les
quartiers déja construits et de prédire
les exports dans les nouveaux quartiers
en fonction des choix techniques
et architecturaux. Deux approches
complémentaires permettent d’estimer
ces exports.

Figure 2 :
Le sol, un réservoir de confamination & long ferme.
Exemple du cas de la ferbutryne.

La premiére approche repose sur
I’élaboration de références de taux
d’exportation, exprimés par hectares
ou par m? de facades, pour faciliter
leur utilisation. Cette production de
références nécessite une instrumentation
sur quelgques mois al'échelle d'un quartier,
afin d’assurer une représentativité
temporelle et spatiale (Sereni et al.,
2024). Cette instrumentation nécessite
d’équiper I"émissaire d’un réseau
d’eau pluviale avec un débitmétre et
un préleveur automatique asservi au
débit lors des pluies. Cet équipement
peut étre déployé par une collectivité
de taille suffisante disposant d'un service
de métrologie ou parun bureau d’étude.




Ville
«Eéponge»

rivieres sols
urbaines urbains

stations
d’épuration

rivieres sols

stations
d’épuration urbaines urbains
Figure 3 : Parfs des rejets de biocides vers les stations d’'épurations (exemple de cas de ferbutryne), les
rivieres urbaines et les sols urbains dans la situation actuelle et dans un scénario d'infiliration optimisée en

pied de fagade (ville éponge).

Le principal colt est analytique pour
mesurer les biocides, ce qui rend les
références produites particulierement
utiles en premiére approximation. Une
fraction des biocides exportés peut étre
mesurée a plus grande échelle dans les
stations d’épuration pour les réseaux
d’eau usées unitaires (Paijens, 2019),
mais cela ne représente qu’une partie
de I'export car cette méthode n’intégre
ni les rejets pluviaux ni I'infiltration. Etant
donné que cette problématique est
émergente, peu de références sont
disponibles pour les services municipaux.

Le projet NAVEBGO a permis de
produire ces références sous forme de
fiches pratiques (NAVEBGO, 2022). Par
exemple, une facade peinte avec un
produit contenant de la terbutryne libére
environ 1% de la masse initiale de ce

biocide chagque année, de maniére
presque constante. Avec une fréquence
moyenne de ravalement de facade
tous les 10 & 15 ans, cela représente
entfre 10 et 15 % de la masse initiale de
ce biocide qui sont entrainés en pied de
facade puis vers les sols et les systémes
de drainage urbains. Les concentrations
associées sont suffisantes pour impacter
durablement les écosystémes urbains.
Cetexport de biocides depuis les facades
est constitué pour un tiers sous forme de
terbutryne non dégradée et pour deux
tiers de produits de transformation dont
I’écotoxicité est largement méconnue.

La deuxiéme approche repose sur la
modélisation & I’aide d’un logiciel de
calcul permettant de prédire le transport
réactif des biocides depuis les facades
jusqu’aux principaux compartiments




environnementaux tels que les sols,
les rivieres et les eaux souterraines
urbaines. Ces modéles permettent
d’estimer des flux de biocides difficiles
A& mesurer, comme leur devenir dans les
premiéres couches de sol. lls permettent
également de tester différents scénarios
architecturaux ou de gestion des eaux
de pluie en fonction nofamment des
projections climatiques.

Ces deux approches, souvent associées,
sont donc complémentaires (Sereni et
al., 2024). Dans le cadre de NAVEBGO,
deux outils de prédiction du devenir des
biocides ont été développés et adaptés.
Le premier, FReWaB-PLUS, un outil simple
d’utilisation pour estimer le lessivage
des biocides dans un environnement
urbain, est accessible en ligne :
www.biozidauswaschung.de (Bork et al.,
2022). Le second modéle, COMLEAM
(Burkardt et al., 2020), ou une version
modifiée intégrant les produits de
transformation (Sereni et al., 2024),
développée dans le projet NAVEBGO,
peut également aider & planifier des
actions de réduction du lessivage des
biocides dans les quartiers existants ou
& I'échelle de villes entiéres (Sereni et
al., soumis & la revue Environmental
pollution).

Un modéle de transport réactif a été
développé pour quantifier les émissions
de ces biocides et leurs produits de
transformation (TP) & I’échelle urbaine,
en intégrant des données SIG et des
informations des services municipaux.
A Strasbourg (79 km?), les émissions
annuelles de terbutryne et de son produit
de transformation principal (tferbutryne
sulfoxyde) atteignent 1,4 kg (177 mg ha).
Les concentrations de ruissellement
dépassent les seuils écotoxicologiques

de 10 & 20 fois pres des facades et de
1,5 & 3 fois aux exutoires des quartiers.
Environ 76 % des biocides s’infilirent dans
les sols, atteignant 89 % dans un scénario
d’infilfration « ville éponge » (Fig. 3).

Cependant, la dégradation des biocides
dans les sols superficiels (0-1 m) reste
limitée, entrainant une accumulation
sur plusieurs décennies et un risque de
lixiviation vers les nappes phréatiques.
Dans un scénario « zéro biocide », 42 %
des biocides infiltrés persistent encore
aprés 20 ans, bien que les flux diminuent.
Cette étude élargit I'application d’un
modeéle de transport réactif & I'échelle
urbaine, révélant que les sols urbains
refiennent environs 75 % des biocides
et de leurs produits de transformation
issus des facades de batiments, tout
en agissant comme un réservoir de
contamination & long terme, avec des
concentrations en biocides dépassant
les seuils écotoxicologiques al'interface
facade-sol. La transition vers des peintures
sans biocides et la déconnexion des eaux
de ruissellement des facades des réseaux
d’assainissement constituent des mesures
clés pour atténuer la pollution. Pour
autant, la restauration des sols urbains
et la réduction de la contamination
par les biocides nécessiteront plusieurs
décennies, méme dans un scénario
« zéro biocide », d'ou I'urgence d’une
action immédiate.
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Les leviers pour changer les pratiques associés @ la construction et & la maintenance des batiments

Mobiliser une chaine complexe d'acteurs
pour des solutions « sans regret »

La question du traitement des facades
concerne bien au-deld des peintres et
des fabricants de peintures. Elle mobilise
une chaine d’acteurs complexe qui
va des producteurs des composants
des peinfures aux maitres d’ouvrage,
en passant par les collectivités, les
urbanistes, les architectes et les habitants.

Dans ce monde complexe, il y a un
systéme dans le systéme qui exerce une
forte influence sur les choix de traitement
et de protection des facades mis en
ceuvre parles architectes et les peintres.
II's"agit d’un systéme industriel organisé
en filieres dédiées & la fabrication et
& la diffusion de procédés « clés en
mains » qui, a travers une prescription
routiniére, finit par définir une norme
qui « s'impose » aux acteurs comme
une évidence. Ce systéme favorise
aujourd’hui, pour diverses raisons, des
produits & base organique, s’inscrivant
dans une approche d’innovation

techniciste permanente, contenant
toutes sortes de composants (biocides,
microplastiques, nanoparticules...) dont
la diffusion dans I’environnement et les
effets & long terme sont préoccupants.

Nous considérons, en attendant une
éventuelle évolution de ce systéme
industriel, que ces choix méritent d’étre
réinterrogés par un certain nombre
d’acteurs au quotidien. Cela permettrait
d’impulser un changement de pratiques
significatif & 1’échelle de notre territoire.
Ces acteurs sont déterminants dans
I’évolution des choix vers des villes sans
biocides.

* Les décideurs urbains : responsables
des collectivités, aménageurs et bailleurs
qui peuvent contribuer & créer un cadre
réglementaire ou incitatif favorable. Les
collectivités et aménageurs jouent un
réle important en orientant les choix
de construction dans le cadre de la
commande publique. Les nouveaux
batiments publics devraient intégrer
d’emblée une conception et des




choix de matériaux permettant
d’éviter le recours aux biocides. Cette
démarche aurait non seulement valeur
d’exemplarité (certains de ces batiments
pourraient servir de terrain de formation),
mais elle permettrait de stimuler ou de
soutenir le développement de ces
pratiques et produits alternatifs. Cette
approche vaut également pour les
bailleurs sociaux qui, par le nombre de
bdatiments construits ou gérés, possedent
une capacité d’orientation des pratiques
trés significative.

¢ Les architectes : ils peuvent agir &
travers la conception des batiments
et les prescriptions concernant les
traitements des facades. Eviter le recours
& des biocides dans les peintures de
facade revient & prendre cet enjeu
en compte dés la conception du
batiment. Le choix des matériaux de
construction, des revétements de
facades, les options architecturales,
vont rendre le b&timent plus ou moins
sensible au développement ou aux effets
des champignons, algues ou bactéries.
Participer & la construction d’une ville
sans biocides peut aussi contribuer &
créer une nouvelle esthétique urbaine
assumée, renouant avec des matériaux
peu impactants surl’environnement et la
santé humaine. Le défi pour | architecture
serait de concrétiser un changement de
paradigme en lien avec les nouveaux
enjeux de notre époque.

* Les peinires : ils peuvent choisir
des systémes 4 base minérale
naturellement exempts de biocides. Le
choix des peintures minérales est hélas
susceptible de situer I’artisan & la marge,
sentiment accentué dans un contexte
ou le « couple » peinture synthétique
et isolation thermique extérieure (ITE)

constitue la norme. La constitution d’un
collectif de peintres autour des peinfures
minérales serait susceptible de créer du
lien, de partager des expériences et
d’assoir le sentiment de 1égitimité des
artisans peinfres engagés dans I'usage
du minéral comme produit de substitution
aux biocides.

* Les fournisseurs de peinture : ils
peuvent choisir de diffuser des systémes
A base minérale. Dans un contexte de
transition vers une ville sans biocides,
ces acteurs situés en amont jouent un
réle important et peuvent apparaitre
comme des relais forts pour la diffusion
des innovations alternatives. De plus,
ils bénéficient d’une légitimité et
d’une confiance auprés des peintres
conventionnels. Or, ces acteurs collectifs
sont susceptibles de faire évoluer leur
discours et leur pratique dans le cadre
d’une formation adaptée, & condition
que se développe et se pérennise un
marché autour des peintures minérales
et des facades zéro biocide.

¢ Les habitants : ils sont en général peu
informés des enjeux liés aux molécules
de synthése dans les facades et peuvent
porter une demande sociale en faveur
de systémes sans biocides. lls peuvent
aussi étre prescripteurs en tant que
constfructeurs.
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Différencier les mesures selon leur
efficacité globale

Différentes mesures existent pour réduire
les effets polluants des biocides dans
les peintures. Elles n“ont pas toutes la
méme efficacité dlong terme nila méme
implication quant & une démarche
de fransition globale. Afin de clarifier
la pertinence des différentes mesures
dans cette perspective globale, le projet
NAVEBGO a proposé une classification
en trois catégories :

' des réponses @ éviter

* Les biocides encapsulés

L'effet protecteur des produits contenant
des biocides est généralement limité
dans le temps, car les substances
actives s’évaporent, sont lessivées ou
dégradées. C’est pourquoi les facades
doivent étre traitées & nouveau a

minérale

Facade
végétalisée

intervalles réguliers. Pour réduire la
perte des biocides, les facades sont
traitées avec des biocides encapsulés
en fonction de leur exposition. Ces
derniers présentent des taux de lessivage
nettement inférieurs & ceux des biocides
non encapsulés, en particulier au cours
de la premiére année. Cependant, la
formation de produits de transformation
n‘a pas encore été suffisamment
étudiée pour les biocides encapsulés.
Par conséquent, I'encapsulation peut
contribuer & réduire la toxicité aigué,
mais ne contribue pas & la prévention
de I'action néfaste des biocides. De
plus, elle peut générer une pollution
supplémentaire par lessivage des
microplastiques d’encapsulage.

* Les enduits G base de résine de
silicone

Outre les biocides qui y sont souvent
intégrés (notamment dans le cas des
ITE), ces enduits contiennent également
des plastifiants. Ces substances peuvent
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aussi étre lessivées au fil du femps en
raison des conditions météorologiques.
Ces microplastiques sont connus comme
un nouveau probléme environnemental,
et ne sont donc pas une solution durable
pour les matériaux de facade.

e Les nanoparticules

Les nanoparticules sont de plus en
plus utilisées dans les peintures pour
facades. Les nanoparticules de dioxyde
de silicium augmentent la dureté des
peinfures pour facades et améliorent
leur résistance a I'usure, aux rayures et
aux intempéries. Le dioxyde de titane
a I’échelle nanométrique a un effet
bactéricide et est utilisé pour son activité
photocatalytique et sa protection
contre les UV. Les nanoparticules
d’argent conferent également aux
surfaces fraitées une protection contre
les bactéries. Toutefois, il est avéré
que les nanoparticules d’argent et
de dioxyde de titane sont par aqilleurs
préoccupantes d'un point de vue
écologique (et donc apreés le lessivage
des facades), sachant que tous les
effets d’une diffusion durable des
nanoparticules dans I'environnement
ne sont pas encore connus. De plus, leur
effet protecteur est jusqu’a présent limité
en ce qui concerne une éventuelle
colonisation par des micro-organismes.

* Linfiltration en pied de facade en
présence de biocides dans les
facades

Quand des fagcades sont peintes avec
des peintures contenant des biocides,
I'infilfration directe des écoulements
de fagcade (par exemple via des drains
de gravier non captés le long du mur
de la maison ou au moyen de puits
d’infiltration) devrait étre évitée dans
tous les cas. Les puits d’infiltration et
les systémes de rigoles doivent éfre
surveillés en tant que voies potentielles
d’infroduction de biocides dans les eaux

souterraines, et leur efficacité en fermes
de rétention de substances doit étre
vérifiée.,

A noter en revanche, que pour des
facades exemptes de biocides, les
procédés de gestion des eaux pluviales
par noues ou bassins sont frés pertinents
et contribuent au concept de ville
éponge (Figure 3).

B/ MESURES «JRUNES :

pour favoriser la transition

Les labels

A condition d’étre gérés de maniére
indépendante, les labels peuvent
encourager |"utilisation volontaire
de produits respectueux de
I’'environnement, c’est-a-dire, dans
le contexte actuel, de produits sans
biocides. Par exemple, en Allemagne,
I’Ange bleu est aftribué depuis 2010 aux
systemes de protection des facades qui
n’utilisent pas de biocides. Le label suisse
Stiftung Farbe (https.//stiftungfarbe.org/)
classe les peintures pour facades en
sept catégories différentes, de A &
G, en fonction de leur compatibilité
avec I'environnement, la catégorie A
attestant des meilleures propriétés
environnementales (Figure 3). Pour les
peintures pour fagcades, les catégories
A et B sont réservées aux produits sans
protection fimogéne.

Les collectivités publiques peuvent jouer
un réle important dans |'efficacité de
ces labels en définissant par exemple
des niveaux minimum de qualité
environnementale dans leurs cahiers des
charges pour les projets d’urbanisme.

Des modifications au niveau juridique

réduiraient efficacement |'utilisation
de biocides. Ainsi, I'entretien des

15
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constructions devrait &tre une obligation
évidente pour le propriétaire ou
I’'occupant. Si I'on tient & ce que la
facade soit exempte d’algues et de
champignons, il faudrait avant tout
envisager un nettoyage physique, sans
ufilisation de biocides.

C/ MESURES «VERTES» :

pour des facades sans biocides

Ces mesures visent fout un ensemble
de démarches allant de principes
urbanistiques et architecturaux & des
techniques de recouvrement des
facades. Elles sont résumées sur la
figure 5.

Il existe deux voies principales pour se
passer de biocides.

* Limiter le développement des algues
et champignons en agissant sur
les causes de leur diffusion sur les
facades.

- Eviter I'humidité persistante sur
les murs, qui favorise I'installation
et le développement des algues
et champignons (débords de
toit, types de revétement du mur,
environnement adapté).

- Créer un terrain défavorable
a leur développement sur la
surface : matériaux naturellement
résistantscomme les briques «klinker»,
pH élevé comme dans le cas des
peintures minérales.

e Intégrer le développement des
algues, plantes et champignons
dans la construction

- Végétalisation des murs.

- Intégration d’algues de culture
dans les facades. Cette derniere
approche, encore & un stade
expérimental, vise & cultiver des
algues pour produire de la biomasse
ou des protéines végétales.

Il existe aujourd’hui sur le marché des
solutions & base minérale et écologique
pour tous les usages, de l'isolation
extérieure jusqu’aux peintures. Leur
développement dépend des choix
qui sont effectués par les différents
acteurs concernés, des décideurs aux
peintres, en passant par les architectes,
les constructeurs et les fournisseurs, et
moyennant des actions de sensibilisation
et de formation poussées. A chacun de
prendre ses responsabilités |

Pour en savoir plus, le catalogue de
mesures pour une Ville sans biocides,
réalisé dans le cadre du projet
NAVEBGO, est accessible sur le lien
suivant : https://www.navegbo.uni-
freiburg.de/fr/recherche-actuelle/
catalogue-de-mesures-navebgo-
septembre-2022?set_language=fr




Exemples de construction sans biocides

Facades en bois brut, pierre brute  Grand débord de toiture Facades en pierre brute, terre
Gion Caminada - Ferme Glenn Murculf - Maison - MariKa ~ crue, bois brut
Vrin - Suisse - 1999 Alderton - Australie - 1994 Salima Naji - Centre culturel

Tata - Maroc - 2016

Facades en pierre massive brute  Facade en ferre crue avec rejets
Gilles Perraudin - Chai viticole d’eau
Solan - France - 2008 Martin Rauch - Maison Rauch

Schlins - Autriche - 2008

Sur la base des résultats du proget NAVEBGO, UEurometropole
S“ae?gg‘,\e}:%e“ de Strasbourg considére, dans la rédaction de ses appels
d'offres pour les batiments publics ou pour les progets

sur des terrains publics, la mise en place d'un nouveau
cahier des charges avec une solution technique et/ou
architecturale sans biocides pour redvire a la source
ce danger pour la santé humaine et environnementale.
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3. LE PROJET REACTIVECITY : ELARGIR LA
PERSPECTIVE POUR UNE VILLE SRANS BIOCIDES

La production de références sur le
devenir des biocides de facade a été
étendue depuis I'échelle du quartier
(projet NAVEBGO) a I'échelle des villes,
durant la premiére année du projet
INTERREG VI ReactiveCity (2023-2027).

Le projet ReactiveCity vise & développer
et déployer une méthode de diagnostic
de la persistance et de I'impact
environnemental au niveau des stations
d’épuration, mais également dans les
riviéres urbaines au niveau des rejets
d’eau pluviales (Figure 6).

A I'instar des biocides présents dans
les matériaux de construction, d’autres
éléments de nos modes de vie produisent
des micropolluants qui contribuent au
métabolisme urbain et affectent la santé
humaine et environnementale. Le projet
INTERREG VI ReactiveCity (2023-2027)
adopte une stratégie similaire & celle
de NAVEBGO pour influencer les choix
politiques au niveau des villes, mais
en élargissant I'analyse & trois autres
familles de micropolluants (Figure 6) : les
médicaments, y compris les antibiotiques,
les composés perfluoroalkylées (PFAS) et
les bactéricides domestiques.




—> LES 4 GRANDES FAMILLES
DE MICROPOLLUANTS EMERGENTS
LIES A NOS MODES DE VIE

' RERCTIVE

UNE VILLE PROACTIV

SANS BIOCIDE

ReactiveCity cible la chaine d’acteurs
associés a ces quatre familles de
micropolluants, en couvrant I'échelle
urbaine jusqu’aux rejets des stations
d’épuration. Les outils de prédiction
du transport des biocides de facade
& I"échelle de la ville vont donc étre
étendus & ces familles de micropolluants
pour avoir une vision systémique
du métabolisme urbain. Cette
approche croisée de mesures et de
modélisation va permettre d’évaluer
la contamination vers ces principaux
compartiments environnementaux : sols
et rivieres urbaines en amont et aval
des stations d’épuration, & I’échelle
des villes partenaires, Strasbourg,
Landau et Fribourg. ReactiveCity va
également mobiliser des approches
analytiques de pointe pour mieux
comprendre la persistance des produits

de transformation des biocides qui
confribuent dl'impact environnemental
des quatre familles de micropolluants
urbains.

Le groupe des substances alkyles
polyfluorées (PFAS) comprend plus
de 10000 substances différentes
qui n'existent pas & I’état naturel.
ReactiveCity se concenftre sur le
plus petit PFAS, qui est le produit de
dégradation final de toute la famille des
PFAS : le TFA (acide trifluoroacétique).
Ce composé est trés mobile et n’est
pas dégradable dans I'environnement.
Les concentrations de TFA augmentent
dans le monde entier et les effets
écotoxicologiques ainsi que les risques
pour I'homme sont encore largement
inconnus. Il est donc urgent d’agir.




ReactiveCity étudie les principales
voies d'apport dans I'environnement
urbain, notamment pour sonder les
options d’action les plus efficaces.
Dans la zone urbaine de Fribourg, des
apports significatifs via les eaux de pluie
d’écoulement ont pu étre largement
exclus. La voie des eaux usées domine
donc I'apport urbain de TFA, raison pour
laguelle une attention particuliére a
été portée d ce point. Une campagne
d’échantillonnage & haute résolution
menée en quatre endroits du réseau
d’égouts de Fribourg et de ses environs a
révélé que I'utilisation humaine de I'eau
enfrainait des charges supplémentaires
élevées d’AGT dans les eaux usées.
Celles-ci ont pu étre normalisées par
rapport au nombre d’habitants et
indiguent que les AGT n’arrivent pas
seulement dans les eaux usées par la
consommation d’eau potable, mais
surtout par d’autres sources (aliments,
substances médicamenteuses, etc.)

D’autres études menées au sein de la
station d’épuration de la Baie de Brisgau
ont montré que les concentrations
de TFA confinuent d’augmenter lors
du traitement des eaux usées, en
particulier dans I'étape de traitement
biologique. Cela montre qu’en plus
des TFA qui rentrent dans la station
d’épuration, différents précurseurs de
TFA se trouvent dans les eaux usées.
Ainsi, ReactiveCity analyse également
les substances médicamenteuses. Un
screening systématique est effectué
pour déterminer quels médicaments
fluorés peuvent étre remplacés par des
médicaments non fluorés.

ReactiveCity s’inscrit pleinement dans
une démarche de soutenabilité urbaine,
avec pour double objectif de préserver

la santé humaine et I'environnement.,
Le projet vise & accompagner les
villes du Rhin supérieur vers un objectif
de zéro-biocides, a la source et &
la sortie des stations d’épuration, et
vers une réduction des molécules non
substituables, comme les médicaments,
dont I’éco-prescription doit permettre
d’optimiser leur utilisation. Il soutient les
plans d’adaptation urbaine face au
changement climatique, en cohérence
avec l'initiative du New European
Bauhaus et du Pacte Vert Européen,
qui visent d repenser les espaces de vie
pour les rendre plus durables, résilients
et inclusifs.

Les résultats seront progressivement
mis en ligne sur le site infernet de
ReactiveCity.

lIs fourniront :

1) des références sur la persistance et la
dégradation de composés « modéeles »
de ces familles,

2) des ressources de communication et
de formation pour les différents acteurs et
3) des outils de prédiction de différents
scénarios de sortie des biocides.
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