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Introduction générale

Depuis quelques décennies, le réseau routier s’est considérablement développé en France. Le réseau
autoroutier, par exemple, est passé de moins de 1 000 km en 1970 & plus de 11 000 km en 2011 (Ministere
de PEcologie, du Développement Durable et de I’Energie).En méme temps, les exigences en termes de
niveau de service et de sécurité ont beaucoup augmenté. Ainsi, pour maintenir la sécurité des usagers,
des quantités importantes de fondants routiers sont épandues en période hivernale. En France, elles
représentent 200 000 & 2 000 000 de tonnes chaque année (pour une moyenne de 1 238 000 tonnes/an
entre 2000 et 2010), malgré une évolution des pratiques visant a en rationaliser 'usage. Le fondant le
plus utilisé est le chlorure de sodium (NaCl) dans 99 % des cas. Ce fondant est appliqué sur la route
sous forme de sel sec ou de saumure, il est transféré dans 'environnement directement par projection ou
ruissellement, ou aprés collecte des eaux dans les réseaux d’assainissement routier. En effet, les routes
et autoroutes sont équipées de bassins de rétention destinés a recevoir les eaux de ruissellement. Ces
bassins initialement congus pour controler les rejets d’eau pluviale d’un point de vue quantitatif (pour
limiter l'influence des infrastructures routieres sur le risque inondation) sont aujourd’hui dimensionnés
pour répondre a la problématique du controle de la pollution routiére accidentelle (afin de la circonscrire
avant un éventuel rejet dans le milieu naturel). Vis-a-vis des fondants, ces bassins jouent essentiellement
un role de stockage temporaire et de régulation des flux. Le chlorure de sodium est ensuite rejeté dans
I’environnement, en particulier dans les eaux superficielles.

Les ions Na™ et C1~, bien que particuli¢rement mobiles, ne sont pas considérés comme des polluants
au regard de la législation francaise. Par conséquent, ils ne font ’objet d’aucun suivi particulier dans
les réseaux d’assainissement routiers. Pourtant, le transfert des fondants routiers vers ’environnement
provoque une augmentation significative des concentrations en Nat et C1~ dans tous les compartiments
environnementaux : les eaux superficielles et souterraines, les sols et le biote associé. Cette augmentation
peut avoir des conséquences dramatiques sur la biodiversité, de I’échelle de I'individu a celle de ’écosysteme.
En effet, de nombreuses espéces sensibles sont concernées (micro-organismes terrestres et aquatiques,
animaux et végétaux, etc.) et la ressource en eau elle-méme est parfois menacée. S’il n’existe pas de
limite réglementaire pour les concentrations en Na™ et C1~ dans les eaux de ruissellement routieres, elles
font 'objet d’une réglementation pour les eaux destinées a la consommation. La concentration maximale
admissible en chlorure et en sodium est de 200 mg/L dans ces eaux. Le rejet d’eaux de ruissellement
routieres chargées en sel peut contribuer de maniére importante a la concentration en chlorure et sodium
dans ’environnement.

En plus de son effet écotoxique direct, le chlorure de sodium en exceés peut modifier la spéciation
d’autres éléments chimiques. Son ajout a concentration élevée se traduit par un choc de salinité, qui a au

moins deux conséquences principales :

e il perturbe les équilibres géochimiques et donne lieu a des réactions d’échange d’ions, complexations
etc., ce qui peut augmenter la disponibilité et la mobilité d’éléments traces métalliques, comme le

zinc et le cadmium, eux-mémes toxiques;

¢ il peut contribuer a mobiliser la fraction colloidale souvent porteuse de ces éléments en traces

métalliques (lors de la décroissance de la salinité).



2 Introduction générale

Pour ces raisons, il est essentiel de mieux comprendre le devenir des fondants routiers apres épandage
et leur dynamique suite a la collecte des eaux de ruissellement routiéres dans les bassins de rétention.

Pour dépasser le simple constat de la pollution, on peut s’intéresser ensuite a la problématique du
traitement. Les ions C1~ et Na™t en solution sont difficiles & séparer du reste de la solution. Un grand
nombre de procédés existent pour le dessalement de 1’eau, ils ont été essentiellement congus pour le
dessalement de I’eau destinée a la consommation. On peut citer notamment la distillation, ’échange d’ions,
des opérations de séparation membranaire (nanofiltration, osmose inverse, électrodialyse). Toutefois, ces
procédés sont coliteux et non adaptés au contexte routier. Par ailleurs, il existe des végétaux capables de
tolérer et méme bioaccumuler le chlorure de sodium. Ces végétaux appelés halophytes sont généralement
tolérants & d’autres formes de stress, comme la sécheresse ou l'exposition & des quantités importantes
d’éléments traces métalliques. C’est pourquoi 1'utilisation des halophytes en phytoremédiation, ou
phytodésalinisation, apparailt comme une technique prometteuse qui pourrait s’avérer particulierement
avantageuse si elle pouvait étre adaptée aux contraintes du milieu routier.

La compréhension de la dynamique des fondants routiers dans les bassins de rétention et le traitement
des eaux de ruissellement chargées en chlorure de sodium peuvent se traduire en une série de questions

scientifiques, avant d’aborder les problématiques opérationnelles :

¢ Quelle proportion des fondants épandus est effectivement collectée dans les bassins d’assainissement

routier ?
o Les bassins existants ont-ils une fonction de rétention des fondants routiers ?

¢ Quelle est 'influence des fondants sur ’émission, la dispersion et le rejet des ETM en sortie des

bassins d’assainissement routiers ?
e Le développement d’une solution spécifique de phytodésalinisation est-il possible ?

e Quelles halophytes peuvent étre sélectionnées pour la phytoremédiation en milieu routier ?

Pour apporter des réponses a ces questions, des expérimentations ont été menées sur un bassin de
rétention considéré comme un bassin modele, le bassin de rétention situé a Chenevieres (Lorraine), au
bord de la route nationale RN 59. Ce bassin a été construit selon les préconisations du Ministére de
I'Ecologie, du Développement Durable et de 'Energie (Setra, 2006). Il s’agit d’un bassin de rétention
imperméabilisé & volume mort fonctionnel et situé sur une route mise en service en 2009. Cette route est
soumise & d’importants salages (du fait du niveau de service imposé sur une route nationale, et de son
entretien par les services de I’état, a savoir la DIR — Est) et présente un état proche de 1’état initial des
bassins lors de leur conception. Aucun entretien n’a encore été effectué au début de la these, ni curage ni
modification fonctionnelle.

L’objectif de ce travail de these est donc de contribuer d’un point de vue qualitatif au controle
de l'impact des fondants routiers sur I’environnement en observant d’une part leur transfert de la
route vers les réseaux d’assainissement routier puis en sortie de ces réseaux vers ’environnement, et
d’autre part leur influence sur la mobilité des polluants du domaine routier. En fonction des conclusions
tirées de ’observation des réseaux existants, une approche pourra étre sélectionnée pour répondre a la
problématique de ’assainissement des eaux de ruissellement routieres en utilisant les capacités épuratrices

des halophytes dans un systeme de phytoremédiation.
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Le manuscrit est organisé en quatre parties.

Le chapitre 1 décrit en détails la problématique et les objectifs de la theése en s’appuyant sur un
état de I'art rappelant notamment les connaissances établies concernant 1’épandage et le transfert des
fondants routiers de la route vers ’environnement. Ce chapitre décrit également le transfert des polluants,
surtout les éléments en traces métalliques, dans les réseaux d’assainissement routiers, en insistant sur la
place des fondants routiers dans la pollution routiére en général. Il propose enfin un état des lieux de
I'utilisation des halophytes en phytoremédiation et de leur usage potentiel pour I'assainissement routier.

L’objectif du chapitre 2 est de mesurer le transfert des fondants routiers de la route vers ’environ-
nement a travers un bassin de rétention des eaux de ruissellement routiéres, en observant, d’une part les
épandages de fondants et les conditions météorologiques et, d’autre part, I’évolution de la qualité de
I’eau du bassin au cours de la période hivernale.

Le chapitre 3 expose la caractérisation de la qualité des sédiments de ce bassin de rétention et
I'influence du transfert des fondants routiers dans les réseaux d’assainissement sur la mobilité des éléments
traces métalliques.

Dans le chapitre 4 sera présentée la phytodésalinisation des eaux de ruissellement routieres chargées
en fondants. Des plantes halophytes sont choisies et testées en vue d’évaluer la pertinence de cette
solution de traitement.

Enfin, seront présentés les conclusions et les perspectives de recherche offertes par ce travail.
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6 Chapitre 1. Contexte de la viabilité hivernale et objectifs de la thése

1.1 Les fondants routiers : utilisation et devenir

L’exploitation hivernale du réseau routier met en ceuvre des quantités importantes de produits fondants.
Ces produits se retrouvent en grande majorité dans I'environnement et sont ainsi considérés comme des
pollutions saisonnieres qu’il conviendra de prendre en compte dans ’élaboration ou I’amélioration d’une
solution de traitement des effluents routiers. Cette premiere partie traite de I’épandage des fondants et

de leur transfert vers I’environnement.

1.1.1 Définition et emploi des fondants routiers
1.1.1.1 Définition et fonctionnement

Un fondant routier est un produit solide ou liquide dont les caractéristiques physiques permettent de
déplacer ’équilibre des phases de I’eau pour en abaisser le point de congélation, favorisant la fusion de la

pellicule résiduelle de neige apres raclage ou de glace a des températures négatives.

En période hivernale, plusieurs produits peuvent étre utilisés comme fondants routiers (le chlorure de
sodium (NaCl), le chlorure de calcium (CaCly) ou le chlorure de magnésium (MgCls), mais le chlorure
de sodium reste le produit le plus couramment utilisé. Le NaCl correspond ainsi & 99 % des produits
épandus sur le réseau routier francais (Setra, 2011) et sa consommation annuelle en France varie entre
200 000 et 2 000 000 de tonnes. Elle a connu une augmentation réguliere tout au long des 40 derniéres
années (& mettre en relation avec ’extension des réseaux routiers), mais reste treés fortement dépendante

de la rigueur de I'hiver (figure 1.1).
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FIGURE 1.1: Quantités annuelles de fondants épandus sur les routes en France depuis 40 ans (Setra, 2011).

Un fondant est composé d’un principe actif (principalement du NaCl) responsable de ’abaissement
de la température du point de fusion, d’un anti-mottant (généralement du ferrocyanure de sodium ou de

I’hexacyanoferrate) qui évite la prise en masse du fondant, de composés insolubles (comme des carbonates,
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sulfates, silicates, sables ou argiles) et d’éléments traces (essentiellement des éléments métalliques, cf.
tableau 1.3 en page 25, comme le cadmium, le plomb, le chrome, le cuivre, I’arsenic, le mercure, le zinc,
le fer, ’aluminium etc.). Cette composition va dépendre de la nature et de 'origine du fondant, et va

influencer la qualité et les modes d’épandage.

La norme NF P 98-180 définit, par ailleurs, les deux seuls modes de production de sel utilisé comme
fondant routier :
o Dextraction de sel gemme par abattage de minerai, il contient alors jusqu’a 5 % de composés dits

insolubles,

e la cristallisation de saumure par concentration d’eau de mer, le produit obtenu contient générale-

ment moins de 1 % d’éléments insolubles.

Plusieurs parametres déterminent 'efficacité d’un fondant routier et amenent ainsi a modifier ses
conditions d’utilisation. Tout d’abord afin de pouvoir assurer la fusion, un fondant doit étre présent sous
forme de solution. Ainsi, s’il est épandu sous forme de grains solides, il doit tout d’abord capter de I'eau
ou de I’humidité afin d’agir comme fondant, ceci pouvant retarder, voire annuler, ’effet du sel selon
les conditions climatiques et les types de chaussées. Une fois en solution, le chlorure de sodium peut
en théorie abaisser le point de fusion jusqu’a -21 °C (figure 1.2). En pratique, il a été constaté qu’il ne
permettait de I’abaisser que jusqu’a -8 ou -9 °C au mieux, du fait de sa rapide dilution sous 'effet de

Ihumidité de Dair et de ’eau éventuellement présente sur la chaussée (Kaufmann, 1978 ; Knudsen, 2003).

De plus, si les températures sont trop basses, le fondant n’est plus efficace. Le caractére endothermique
de la réaction de dissolution du chlorure de sodium, ainsi que la consommation de chaleur latente induite
par la fusion de la glace vont localement diminuer la température et la fonte progressive de la glace ou

de la neige va diluer le fondant. Ces deux phénomenes contribuent a diminuer l'efficacité des fondants.

Avantages et inconvénients du chlorure de sodium
Le choix du produit fondant est basé sur plusieurs critéres techniques, tels que la variation d’adhérence

induite sur la chaussée, le domaine d’efficacité en terme de température, la corrosivité.

Le chlorure de sodium est majoritairement choisi en France en raison de son prix et de sa plage de
fonctionnement adapté au climat (efficace jusqu’a -8 °C sur le terrain). On lui substitue dans certains
cas précis des fondants mieux adaptés a des problématiques particulieres : 'urée est utilisée pour les
ponts ou les risques liés a I'aspect corrosif du NaCl seraient trop importants, le chlorure de calcium peut
étre employé pour les températures extrémes (inférieure a -10 °C), les zones aéroportuaires nécessitent

I'emploi d’acétates ou de formiates, etc.
1.1.1.2 Modes de traitement des chaussées par les fondants
Deux types de traitements sont pratiqués pour traiter le réseau routier (Valcin, 1999) :

e un traitement curatif, qui consiste a enlever la neige et la glace de la chaussée par raclage avant

d’appliquer les fondants. Leur rdle est alors d’abaisser le point de congélation de la glace ou de la
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FIGURE 1.2: Diagramme de phase d’une saumure.

neige pour rompre ’adhésion avec le revétement routier ;

e un traitement préventif, qui consiste a répandre le fondant avant un épisode neigeux ou autre
épisode pouvant mener & un phénomene glissant. Le fondant est alors soumis a divers parameétres

(vent, circulation, etc.) pouvant le disperser et augmenter la perte et la diffusion d’une quantité

importante de produits vers I’environnement.

Ces deux types de traitement peuvent faire 'objet d’un épandage de trois formes différentes de
fondant :

¢ le fondant peut étre appliqué directement sous forme solide en grains ou granules de différentes
tailles : cette méthode nécessite le captage d’humidité pour que le fondant puisse passer en saumure

(solution aqueuse de sel) et assurer son role de fondant ;

e si Phumidité est insuffisante, a cet épandage “solide” peut étre ajouté un épandage de saumure
avec un titre massique de 20 & 23 % en chlorure de sodium, pour former la “bouillie” (mélange sel

sec/saumure). On “mouille” ainsi le sel pour amorcer la fusion ;

¢ la saumure peut étre appliquée directement sur la chaussée. L’activation par humidification n’étant
plus nécessaire, cette méthode est rapide, mais présente I'inconvénient de répandre une solution

déja diluée et dont la durée d’efficacité peut étre relativement réduite.
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Ces différents modes de traitement et formes de fondants influencent non seulement 'efficacité du

processus, mais également la perte de fondants dans I’environnement.

1.1.2 Transfert des fondants dans ’environnement

Les impacts des fondants routiers sur les écosystémes dépendent des milieux que traversent les routes ou

les fondants sont appliqués, et des aléas météorologiques ou d’origine anthropique (vent, circulation, etc.)

Les fondants peuvent étre rejetés dans ’environnement sous forme de grains solides ou en solution,
mais le sel peut également étre transporté dans la neige ou la glace, pour étre relargué par la suite dans
Ienvironnement lors de la fonte. Ces formes provoquent un transfert tres important du sel de la chaussée
dans le milieu environnant. L’ensemble des compartiments environnementaux peut étre touché par cette

contamination au sel : eaux de surfaces, eaux souterraines, sols et biosphere.

1.1.2.1 Rejet de fondants dans ’environnement

Trois sources d’émissions majeures de fondants routiers vers I’environnement ont pu étre identifiées

(EnvironnementCanada, 2000) :

o le stockage et le déstockage du sel (avant utilisation ou en cas de surplus) : les pertes peuvent étre
provoquées par le ruissellement et la mise en solution de sel de stocks non couverts ou le lavage des
épandeuses et par perte de solide (éventuellement lixiviés) lors des chargements et déchargements

ou encore par érosion et transport éolien ;

o la fonte des neiges chargées en fondants routiers et déposées sur le bord des routes ou dans des

espaces de stockage en ville apres I'hiver;

o I’épandage de sels sur les routes & partir duquel la plus importante part des fondants routiers est

transmise a l’environnement.

Apres épandage, différents vecteurs influencent la dispersion du sel de la chaussée vers I’environnement

(nébulisation par le vent, ruissellement, infiltration de saumure, projection directe, etc) (figure 1.3) :

e épandage, projections et éclaboussures : le passage des voitures ou un mauvais réglage des épan-

deuses peut entrainer une projection du sel en grains sur les premiers metres bordant la chaussée
(Kimura et al., 2006). On estime que 20 & 40 % du sel en grains ne participe pas a la protection
(Knudsen, 2003) ;

e nébulisation et transport éolien a grande distance de la chaussée : la projection de gouttelettes de

saumure concentrée par le vent ou les véhicules peut, quant a elle, disperser des fondants jusqu’a
400 m de la chaussée, méme s’il est communément admis que la majeure partie des fondants
se retrouve déposée & moins de 40 m de la chaussée ou ils ont été épandus (Blomqvist, 2002 ;
Lundmark, 2003) ;

o ruissellement : les eaux saumatres de ruissellement de surface des chaussées sont, selon la configura-

tion de la route, rejetées directement dans I'environnement par infiltration ou ruissellement jusqu’a



10

Chapitre 1. Contexte de la viabilité hivernale et objectifs de la thése

un réservoir d’eau de surface ou d’eau souterraine, ou alors apres leur passage dans un systéme
d’assainissement. Le ruissellement est le premier mode de transfert des fondants de la route vers
Penvironnement (Pilloy et Tchittarath, 1983). Les systémes d’assainissement (bassins de
décantation, d’infiltration, etc.), s’ils permettent parfois de réguler le flux du rejet,
ne le traitent pas pour ce qui est de la problématique des fondants routiers, n’étant

pas congus pour (Valcin, 1999).

Dépositions atmosphériques

—> Nébulisation
Projection

Ruissellement . P

Transport dans les eaux souterraines

FIGURE 1.3: Dispersion des fondants routiers en dehors de la chaussée, adapté de Blomquist (2001).

1.1.2.2 Répartition des fondants dans les compartiments environnementaux

Outre le mode de transfert des fondants vers ’environnement, leur nature et, par conséquent, leurs

propriétés physico-chimiques vont fortement influencer leur pénétration et leurs transferts entre les

différents compartiments environnementaux des écosystemes. On peut classer les composants des fondants

routiers classiques en deux catégories (Valcin, 1999 ; Hounsell et al., 2006) :

¢ des ions non-conservatifs : ions tres réactifs dont les formes et la quantité dépendent d’un certain

nombre de processus (d’échange, de réaction, de complexation, etc.) avec les différents compartiments
de lenvironnement (eaux, sols et biomasse). 1l s’agit ici majoritairement des ions sodium (Na™),
mais aussi des sulfates, calcium, magnésium et potassium présents en moindres quantités dans les
fondants routiers. Ceux-ci peuvent étre retenus dans le sol puis absorbés par les végétaux terrestres.
Ils peuvent, en effet, étre adsorbés sur les particules du sol chargées négativement ce qui va a la
fois modifier leur vitesse et leur dynamique de migration dans I’eau, mais également la capacité

d’échange cationique du sol qui joue un role majeur dans sa structuration ;

des ions conservatifs : ions peu réactifs qui vont étre rapidement dissous et peu soumis a des
réactions de précipitation, sorption ou complexation, avant de rejoindre rapidement les eaux de

surface & travers les sols et/ou les eaux souterraines (ions C17).
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Loefgren (2001) démontre ainsi que le sel se retrouve dans les sols jusqu’a 50 m de la route, mais que
les concentrations les plus significatives en C1~ et surtout en Na™ se retrouvent dans les premiers métres
qui bordent la chaussée. Cette constatation est appuyée par Kimura et al. (2006) qui montrent que la
concentration en sel cumulée en 2 mois & c6té de la chaussée passe de plus de 150 g/m? au bord de la

route, & quelques g/m? seulement a 5 metres du bord de cette route (figure 1.4).

Total de la 1ére a la Béme semaine

200.0

150.0

100.0

Cl{g/m®)

50.0

0.0 b——o>=m e
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Distance a partir du bord de

I'épaulement de la route (m)

FIGURE 1.4: Cumul de sel dispersé hors de la chaussée en 2 mois (Kimura et al., 2006)

En France, pour des mesures de sols prélevés a moins de 5 m de la chaussée et a moins de 10 cm
de profondeur, les concentrations en Cl~ sont comprises entre 0,014 et 187 g/kg de sol (Derombise et
Durickovic, 2011). En Pologne, les concentrations moyennes en Na™ sont comprises entre 35 et 310
mg/kg de sol et de Cl~ entre 10 et 150 mg/kg de sol sur les bordures de routes en milieu urbain
(Czerniawska-Kusza et al., 2004).

D’importantes quantités d’ions Na™ et Cl~ peuvent ainsi se retrouver dans les sols et y étre stockées
plus ou moins durablement. En effet, selon la nature, la texture et la structure du sol, les ions Na® seront
retenus dans les sols alors que la plupart du temps les ions Cl~ resteront dissous dans la phase aqueuse
et auront un temps de stockage plus court, équivalent & celui de I’eau. Les ions Na©™ peuvent en effet
étre immobilisés dans les sols par différents mécanismes physico-chimiques (adsorption, complexation,
précipitation). La capacité de certaines argiles (et de limons également) & fixer efficacement les résidus de
fondants routiers a été démontrée, leur surface spécifique élevée et leur nature minéralogique favorisant
notamment une adsorption de surface non-spécifique (Morteau et al., 2014 ; Ramakrishna et Viraraghavan,
2005).

D’une maniére générale, les ions Na® et Cl™ sont extrémement mobiles et peu réactifs et leurs
concentrations limitées dans les systemes continentaux. L’ion C1~ en particulier est tres peu stocké dans
les eaux ou les sols continentaux (avec des concentrations moyennes rapportées de 0,1 mg/g de sol sec et
7 mg/L dans les eaux douces) et finit par étre transporté dans des bassins fermés ou vers les océans
(Kaufmann, 1978).
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Cette présence notable des fondants routiers dans ’environnement a pour conséquence des impacts

non négligeables sur la biodiversité.

1.2 Impacts environnementaux des fondants routiers

De nombreuses études ont été menées afin de déterminer la charge polluante en fondants routiers
dans ’environnement et ses effets sur les différents compartiments environnementaux des écosystémes
(Ramakrishna et Viraraghavan, 2005 ; Hounsell et al., 2006 ; Kelly et al., 2009). Nous présenterons ici les

effets sur les systémes dulgaquicoles, sur les sols, et sur la biocénose .

1.2.1 Dispersion et transfert dans les systémes dulgaquicoles
1.2.1.1 Effets sur les eaux superficielles

Les eaux de chaussée peuvent atteindre les eaux de surface directement ou a travers des systémes
d’assainissement divers (fossés, bassins de traitement ou de décantation plantés ou non, etc.) et ainsi
en modifier la salinité de maniére transitoire ou durable. En effet, selon le type d’étendue d’eau (eau

courante ou eau stagnante), les effets seront différents en intensité et dans le temps.

Les cours d’eau
La plupart des études menées a 1’heure actuelle sur I'impact du NaCl sur les cours d’eau se concentre sur

la détection de l'ion Cl™ qui transite rapidement de la route vers les eaux souterraines et de surface.

Plusieurs auteurs font état d’une concentration en Cl~ fortement dépendante des saisons, et donc
bel et bien liée & l'influence des fondants routiers, avec un pic au printemps (di notamment & la fonte
des neiges) et une concentration minimale & la fin de I’été (Thunqvist, 2003 ; Kaushal et al., 2005 ;
Rodrigues et al., 2010). De plus, partout ou le sel de voirie était utilisé, la concentration moyenne en
Cl~ augmentait constamment depuis des années, voire des décennies (Godwin et al., 2003 ; Kaushal
et al., 2005), pour atteindre aujourd’hui des niveaux qui peuvent parfois menacer la qualité de ’eau en

général et la rendre toxique pour de nombreuses espéces dulgaquicoles.

Ainsi, Pétude menée par Kaushal et al. (2005) dans le nord-est des Etats-Unis rapporte des concen-
trations en C1~ dans les cours d’eau allant de quelques mg & 100 mg/L pour les zones rurales, et surtout
de 250 a 5 000 mg/L dans les zones urbaines. L’imperméabilisation des terres augmente fortement le
transfert des fondants routiers vers les eaux superficielles. Certains auteurs préconisent de cibler les
sources des rivieres et fleuves pour établir une étude comparative a long terme, celles-ci présentant des

concentrations plus stables que le cours des rivieres (Williams et al., 1999).

Les eaux stagnantes

De nombreux auteurs rapportent des mesures de concentrations en chlorures extrémement élevées pour
des eaux douces, et directement liées & 1’utilisation de fondants routiers. D’aprés Thunqvist (2003), 50 %
de la salinité des lacs serait due aux fondants en Suéde (dans des régions ot les hivers rudes et prolongés

imposent ’emploi d’importantes quantités de fondants routiers). Novotny et al. (2008) indiquent que
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des concentrations allant jusqu’a 400 mg/L ont été mesurées dans les eaux de I’épilimnion! des lacs du
Minnesota et allant jusqu’a 800 mg/L lorsque les prélévements ont été effectués en profondeur & moins
de 50 cm du fond, dans I'hypolimnion?. Ils avancent de plus I’hypothése selon laquelle ’épandage de
fondants routiers est le principal responsable de cette concentration en Cl~ qui peut étre jusqu’a 55 %

supérieure a celle attendue sans fondants.

Outre 'augmentation de salinité, les lacs présentent un autre probleme lié a la stratification verti-
cale de leurs eaux. Les variations saisonnieres de température permettent habituellement un brassage
bi-annuel des eaux des lacs et ainsi une oxygénation de '’hypolimnion. Cependant, ’épandage de NaCl
peut entrainer une forte augmentation de la salinité de I’eau des lacs et générer une stratification due
aux différences de densité en plus de la stratification thermique. Les eaux saumaétres, plus denses, vont
s’écouler au fond du lac et ainsi empécher dans certains cas le brassage saisonnier des eaux. Ceci entraine
ainsi un déséquilibre en oxygene et en nutriments entre I’hypo et 1’épilimnion. Ce phénomene présente
un effet délétére marqué sur les écosystémes lacustres en particulier pour les organismes benthiques®

(EnvironnementCanada, 2000).

Certains auteurs ont tenté de confirmer et d’évaluer le role des fondants routiers dans ’augmentation
de la concentration en ions Na® et Cl1~ dans les eaux stagnantes. En 2002 aux Etats-Unis, Nimiroski
et Waldron (2002) affirment ainsi que non seulement l’augmentation continue et significative des
concentrations en NaCl sont significativement liées a 'usage de sel de voirie, mais également que la
modification des pratiques (remplacement de NaCl par CaCly ou diminution des épandages) ne permet
pas de diminuer leur influence (sans doute due au stockage des fondants routiers dans les sols et eaux
souterraines, et leur relargage ultérieur dans les eaux de surface). Dans le plus grand réservoir d’eau
potable du Rhode Island, 60 % du Na™ et 90 % du Cl~ déversés proviendraient des fondants routiers
(Nimiroski et Waldron, 2002).

Ces résultats sont & mettre en paralléle avec ceux obtenus par Kelting et al. (2012) qui mettent en
relation les concentrations en Na® et C1~ avec la densité et le type des routes & proximité des étendues
d’eau étudiées. Ils confirment ainsi qu’il existe une corrélation positive et significative entre la densité et

la classe des routes a proximité des lacs et la concentration en NaCl dans ces lacs.

Par ailleurs, les eaux de surface communiquent avec les eaux souterraines qui, de surcroit, sont en
contact avec les sols. Les ions adsorbés sur les agrégats de sols peuvent modifier la qualité de l'eau.
D’apres Novotny et al. (2008), 'eau interstitielle dans les sédiments du fond des lacs étudiés peut contenir
jusqu’a 410 mg/L de C1™ et 250 mg/L de Na™.

1.2.1.2 Effets sur les eaux souterraines

Les eaux souterraines sont en communication avec les eaux de surface, mais ne bénéficient pas de leur
“capacité” de dilution, ce qui les rend plus vulnérables envers la contamination par les fondants routiers.
Ainsi, Pollock et Toler (1973) observent la présence d’importantes quantités de Cl~ dans les eaux

souterraines dans le Massachusetts (plus de 250 mg/L dans certains cas), allant méme jusqu’a menacer

1Couche d’eau superficielle en contact avec ’air
2Couche d’eau la plus profonde, en contact avec les sédiments
3Relatif au benthos, c’est & dire vivant sur ou prés du substrat des milieux aquatiques
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la potabilité de I’eau en plus de ses qualités organoleptiques parfois modifiées par une salinité accrue. De
plus, plusieurs mesures de 'US EPA (Environmental Protection Agency) signalent des quantités de C1~
dépassant les limites de potabilité fixées aux Etats-Unis (qui correspondent a celles fixées en Europe a
250 mg/L).

L’effet de plusieurs facteurs sur les concentrations en Cl~ dans les eaux souterraines a été observé.
D’une part, une influence saisonniére provoque des concentrations jusqu’a 1 390 mg/L en janvier
et février (concentration huit & dix fois supérieure & la moyenne) (Williams et al., 1999). D’autre part,
Iurbanisation joue un role, les épandages de fondants routiers étant plus importants dans les zones
urbanisées. A titre d’exemple, la concentration en Cl~ des eaux souterraines en Minnesota situées
a proximité de routes trés fréquentés dépasse 250 mg/L, comme dans la région de Toronto ou ces
concentrations sont toujours en augmentation (Sander et al., 2008). Un effet particulier des fondants
routiers est observé dans I’Ontario o des concentrations supérieures & 2 000 mg/L en ions Cl~ dans les
eaux de sub-surface sont relevées a proximité d’une autoroute (Meriano et al., 2009).

A ces considérations il faut ajouter que les prévisions par modélisation indiquent que les quantités de
NaCl stockées dans les sols continueront encore d’augmenter. De plus, étant donné 'important temps de
stockage de ces sels dans les sols, les eaux souterraines resteront trés chargées en C1~ et Nat pendant

des années, et ce méme en cas de diminution de ’épandage de sel (Sander et al., 2008).

Un certain nombre d’impacts des fondants routiers sur les eaux souterraines est dii a I'interaction des

ions Na™ et Cl~ avec le sol et seront rapportés dans la partie suivante.

1.2.2 Transfert et impact sur les sols

Lors de leur épandage puis de leur transfert de la route vers ’environnement, les fondants routiers vont
pouvoir entrer en contact avec les sols aux abords des routes ot ils sont épandus. Ils vont ainsi avoir des

effets néfastes sur la structure du sol et ses propriétés physico-chimiques.

1.2.2.1 Effets sur la structure du sol et ses caractéristiques physico-chimiques

Les fondants routiers se retrouvent en quantités variables dans les sols en fonction de la distance a la
route, de la profondeur, des conditions météorologiques et de la nature du sol.

La présence de NaCl dans les sols va en déstabiliser la structuration en entrainant une dispersion
colloidale. Cette dispersion est due aux échanges cationiques entre I’ion Nat et des cations du sol tels
que KT qui se retrouvent alors dans les sols sous forme libre (ce qui peut avoir divers effets sur les
minéraux, notamment argileux, et sur les végétaux (Norrstroem et Bergstedt, 2001)). En effet, le Na*
peut se substituer non seulement & K¥, mais aussi & Ca?t et Mg?* et modifier la disponibilité de ces
ions notamment pour les plantes (Hendricks et Paul, 1981). Cette substitution va pouvoir entrainer
une dispersion colloidale lorsqu’elle agit sur des minéraux argileux. Le mouvement du KT (auquel se
substitue le Na™) qui assure par des liaisons faibles la structuration des couches de phyllosilicates va
déstabiliser les argiles en feuillet comme les illites, et ainsi entrainer la dispersion de colloides de nature

argileuse par exemple.

De plus lorsque la proportion de Na™t stockée dans le sol est importante par rapport a la proportion
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de Ca?t et Mg?*, la perméabilité de celui-ci peut diminuer et le rendre impropre & l'implantation
de certaines plantes (Hendricks et Paul, 1981). Une concentration importante en Na*t va par ailleurs
favoriser la peptisation (ou defloculation) des argiles (les ions Na™ aillant un pouvoir de floculation
moins important que les ions Ca?* et Mg?T auxquels ils peuvent se substituer s’ils sont présents en exces

dans le sol).

Enfin, la présence de Na™ et Cl~ a une influence certaine sur le pH de 1’eau interstitielle contenue
dans le sol. Cette influence dépend de la concentration en Nat et Cl~, de la nature du sol et des composés
présents dans le sol et 'eau interstitielle. Certains auteurs évoquent une diminution du pH induite par le
NaCl et ses effets sur les polluants contenus dans le sol (Baeckstroem et al., 2004 ; Bommel-Orsini et al.,
2010). Des échanges ioniques entre les ions Na™ et les protons du complexe argilo-humique vont en effet
pouvoir entrainer une diminution du pH, ce qui a pour conséquence d’amplifier ’effet du NaCl sur la

mobilité des métaux et des cations du sol (Baeckstroem et al., 2004).

1.2.2.2 Effets sur la remobilisation des métaux lourds et autres composés minéraux

Les mécanismes mis en jeu lors du rejet de fondants routiers dans les sols vont parfois entrainer la
remobilisation d’autres polluants et les rendre biodisponibles et transportables.

Plusieurs essais en laboratoire ont permis d’établir le r6le du NaCl dans le relargage des métaux
lourds, et ce méme & des concentrations relativement faibles. Delmas-Gadras (2000) a mis en contact des
solutions sauméatres de concentration entre 0,1 et 1 mol/L (respectivement 5,8 et 58 g/L) avec des sols
pollués par 'activité routiére (prélevés a moins de 50 cm de la route entre 0 et 5 cm de profondeur).
Ceci a entrainé la remobilisation de plomb et de zinc dans des proportions qui dépassent les limites
admises pour les eaux par la réglementation francaise et européenne. Des simulations de choc de salinité
(Amrhein et al., 1992), ou encore des essais dynamiques sur colonne ont également démontré Ueffet du
NaCl sur la mobilité des éléments traces métalliques (Norrstroem, 2005 ; Durin et al., 2010), et ce dés
une concentration en NaCl de 0,01 mol/L (soit 0,58 g/L).

Plusieurs mécanismes ont été suggérés pour expliquer la remobilisation :

o Echanges ioniques avec le Na't : les métaux liés faiblement (adsorption non spécifique, ou physi-
sorption) peuvent directement étre échangés avec les ions Na®™ (Bommel-Orsini et al., 2010 ;
Norrstroem et Bergstedt, 2001) ;

e Complexation avec les ions CI™ : le zinc ou le cadmium peuvent former des complexes relativement
stables (ZnCl*, avec une constante de complexation de 10~%4 ou CdCI*, avec une constante de
complexation & 107197 par exemple & 20 °C) (Bommel-Orsini et al., 2010). La complexation avec
Cl~ entraine une diminution de I'adsorption non spécifiques des métau comme le cadmium (I’effet

est moindre pour le zinc) (Plassard, 1999) ;

« Dispersion des colloides : par leur interaction avec les cations du sols, les ions Na™ et C1~ peuvent

perturber les liaisons faibles entre les colloides (Bommel-Orsini et al., 2010 ; Durin et al., 2010).

Ces tests effectués en conditions controlées en laboratoire ont été confirmés par les travaux de Baecks-
troem qui démontre la remobilisation de plusieurs métaux lourds (Cd, Cu, Pb et Zn) et sa corrélation a

l'usage de fondants routiers sur le bord d’une route. Il a, par ailleurs, confirmé I'implication de plusieurs
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mécanismes : échanges cationiques, diminution du pH, complexation avec 'ion Cl~ et dispersion de

colloides (Baeckstroem et al., 2004).

L’ensemble des mécanismes de remobilisation des métaux sous l'effet des ions Na*t et/ou Cl~ sont

répertoriés dans la figure 1.5.

Légende
Complexé
Formes chimiques (en solution)
des métaux
Libre
(hydraté)
O\
Adsorbé

-

(absorption < A > (co) précipité
biologique inclus)

FIGURE 1.5: Mécanismes impliqués dans la conversion des métaux entre les différentes fraction solubles et
particulaires sous Ueffet des ions Na© et/ou CI™

Les fondants routiers ont également des effets indirects sur la remobilisation ou la transformation des
métaux lourds dans le sol et donc leur biodisponibilité. Par exemple, sur des échantillons de sol traités
par des solutions de NaCl (1 - 5 g/L), on a observé une croissance significative du biofilm microbien.
Cette croissance étant certainement stimulée par 'augmentation de la biodisponibilité de nutriments
comme le calcium ou le potassium (par échange d’ions Ca?* et KT adsorbés sur le sol avec les ions Na™).
Par leur métabolisme, ces colonies microbiennes induisent une augmentation importante en Mn(IT) et
Fe(II) (éléments biodisponibles) dans les sols, ceci pouvant avoir des conséquences non négligeables sur
les écosystemes concernés (Kim et Koretsky, 2011).

Enfin I'impact des fondants sur la remobilisation des métaux est particulierement dommageable
dans les systémes d’assainissement (Tromp et al., 2012). Il existe une corrélation significative entre la

concentration en Cl~ et le rejet de métaux lourds (Zn, Cu, Ni et Cd).

1.2.3 Impact sur la biocénose

Selon les especes, de nombreuses “stratégies” de défense sont apparues au gré de I’évolution. En effet
) )
pour survivre a une modification de la salinité, les organismes vivants doivent développer des moyens de

maintenir leur homéostasie* pour faire face aux effets des ions Na® et C1~. Certaines de ces stratégies

4Capacité que peut avoir un systéme quelconque (ouvert ou fermé) & conserver son équilibre de fonctionnement en dépit
des contraintes qui lui sont extérieures. L’homéostasie est le maintien de ’ensemble des parametres physico-chimiques de
lorganisme qui doivent rester relativement constants (glycémie, température, taux de sel dans le sang, etc.).
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seront présentées ici.

1.2.3.1 Effets sur les micro-organismes

Du fait de leur organisation relativement limitée (voire inexistante pour les unicellulaires), de nombreux
micro-organismes n’ont aucun moyen de lutter face a une modification de la salinité. Chaque type
de micro-organisme est cependant adapté a une fourchette de conditions de vie et c’est donc parfois
I’apparition ou la disparition d’espéces qui va nous renseigner sur les effets de la présence des fondants

routiers dans le milieu naturel.

La toxicité des ions Nat et C1~ est particuliérement marquée pour les organismes aquatiques, en
contact direct et permanent avec les composés en solution dans leur milieu de vie. Des effets directs a
I’échelle de I'individu sont possible, et peuvent parfois avoir des répercussions a 1’échelle des populations
(Ramstack et al., 2004). Les populations de diatomées (phytoplancton) et de cyanobactéries sont
particulierement sensibles a ’augmentation de la salinité, mais les effets directs ne sont pas les seuls
observés. Les phénomeénes de meromicticité® des lacs évoqués précédemment sont en effet connus pour
leur effet néfaste sur les populations de micro-organismes aquatiques (Judd et al., 2005). Ces effets ont a
leur tour des répercussions sur les autres populations lacustres (poissons, etc.).

La microflore des sols est également marquée par une sensibilité aux variations de salinité (du fait no-
tamment de l’absence de mécanisme de tolérance & la salinité pour de nombreuses espéces unicellulaires).
Ainsi des recherches menées pour le développement d’un test microbien de biodétection d’effets toxiques
ont montré la toxicité de Na™ sur des especes de protozoaires dés 260 mg/kg de sol (Czerniawska-Kusza
et al., 2004). Le sel dans les sols peux ainsi perturber I’équilibre entre les différents organismes présents et
influencer les régimes trophiques dans ce compartiment environnemental, les effets toxiques sur certaines
communautés étant généralement associés a la croissance d’autres communautés antagonistes (Yoshikawa

et al., 1995).

D’autres perturbations des populations de micro-organismes a 1’échelle de 1’écosystéme ont été

découvertes et feront 'objet d’un développement par la suite (cf. 1.2.3.4 page 22).

1.2.3.2 Effets sur la macrofaune

Effets sur la macrofaune terrestre

Peu d’études ont été menées sur un effet toxique du NaCl sur la faune terrestre, certains résultats attestent
d’un effet néfaste direct ou indirect sur certaines especes. Au Canada, on a relevé une augmentation des
accidents entre des animaux et des véhicules automobiles au bord des routes soumises a un épandage
important de fondants routiers. La grande faune terrestre pourrait donc étre sensible a des effets sublétaux

du NaCl sur leur comportement ou leurs capacités motrices (EnvironnementCanada, 2000).

Des essais écotoxicologiques ont également été menés sur la pédofaune et notamment des especes de

lombric. Une étude menée au Canada (Robidoux et Delisle, 2001) a ainsi établi différentes valeurs de

5Caractéristique d'un lac dont les eaux de surface et les eaux profondes (1’épi et I’hypo-limnion) se mélangent moins
d’une fois par an
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références pour évaluer leffet toxique du NaCl sur Eisenia fetida (NOEC, LOEC, IC et LC50°). La LCsq
pour cette espéce est assez élevée (entre 3 et 22 g/L dans la solution du sol), mais peut étre dépassée
dans les neiges chargées en sels déblayées de la route par les racleuses. Par ailleurs, Robidoux et Delisle
(2001) soulignent que si la mortalité reste limitée, des effets sublétaux apparaissent & des concentrations

relativement faibles.

Effets sur la macrofaune aquatique
Les effets du sel ont été étudiés sur différentes espeéces de la macrofaune aquatique. Les amphibiens

représentent un groupe particulierement sensible en raison de leur physiologie particuliéere.

La tozxicité du NaCl chez les anoures.

De nombreuses études rapportent des effets toxiques chez les anoures a des concentrations plus
ou moins élevées et soulignent quasi-systématiquement les effets sublétaux importants dus au NaCl
(probléme de développement, de croissance, de comportement, etc.). Par exemple une LCyy comprise
entre 406 et 1 317 mg/L a été mesurée pour Rana clamitans et Xenopus laevis, alors que d’autres anoures
comme Bufo americanus ne montrent aucune perturbation (pour ce qui est de la survie) dans un milieu
a salinité élevée (Dougherty et Smith, 2006). Cette étude menée en laboratoire sur les larves des anoures
en question souligne toutefois I'importance d’une confirmation dans le milieu naturel.

Des valeurs de LC5q plus élevées (entre 2 636 et 5 109 mg/L pour une exposition de 96 h) ont été
relevées pour l'espéce Rana sylvatica (Sanzo et Hecnar, 2006). Cette fois-ci, I’étude insiste sur les effets
sublétaux du sel sur les larves et leur développement qui peuvent a terme mener & des effets significatifs
a I’échelle de la population.

D’autres recherches confirment la possibilité d’effets & long terme sur les populations d’anoures (par
baisse de la fitness” notamment), mais sans surmortalité directement liée & la présence de pollution par
les fondants routiers (Collins et Russell, 2009 ; Karraker, 2007).

La toxicité du NaCl chez les macroinvertébrés.

La réponse des communautés de macroinvertébrés a un stress salin, particulierement des macroinver-
tébrés aquatiques benthiques®, peut aller de la mort & des effets plus diffus, parfois indirects, et difficiles
a mesurer.

Williams utilise, par exemple, un inventaire de populations de macroinvetébrés comparé aux concen-
trations en sel mesurées dans les rivieres afin d’établir un indicateur biologique de la pollution saline
(Williams et al., 1999). Des tests de toxicité de I'ion C1~ ont ainsi été réalisés et ont révélé des disparités
importantes entre les espéces de macroinvertébrés. En effet, pour une concentration de 4 500 mg/L par
exemple et une exposition de 96 h, 90 % des gammares (Gammarus pseudolimnaeus) sont morts ou
présentent les effets d’un stress intense, tandis que les némouridés (Nemoura trispinosa) ne sont pas
affectés significativement. La présence et/ou l'absence de certaines espéces ou familles d’invertébrés
pourrait donc étre un indicateur pertinent d’une pollution saline.

Une autre étude menée aux Etats-Unis sur Ueffet des fondants routiers sur les macroinvetébrés

benthiques de riviére rapporte des effets moins sensibles et s’intéresse aux effets indirects des sels de

6No Observed Effect Concentration, Lowest Observed Effect Concentration, Inhibitory Concentration, Lethal Concen-
tration 50 (c’est a dire la concentration & laquelle 50% des individus sont morts pour un temps d’exposition donné)

7Capacité d’un individu d’un certain génotype & se reproduire. C’est une mesure de la sélection naturelle. Elle est aussi
appelée valeur sélective, valeur adaptative ou succes reproducteur.

8Macroinvertébrés vivants sur le substrat du fond des cours d’eau ou des lacs
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voiries sur les écosysteémes (Blasius et Merritt, 2002).

La toxicité du NaCl chez les poissons.

De maniere générale, les poissons d’eau douce tolerent relativement bien des taux de salinité élevés
(Derombise et Durickovic, 2011). Ils y sont moins vulnérables que les microorganismes ou invertébrés,
moins mobiles. Dans les milieux aquatiques courants, ceux-ci peuvent effectuer des déplacements ponc-
tuels afin d’éviter les zones a forte concentration. Cependant, dans un contexte lacustre, une diminution
de 'abondance et de la diversité des algues et de la faune benthique due a la salinisation des eaux
conduit a une réduction de la quantité de nourriture disponible pour les poissons et peut donc entrainer

indirectement une diminution du nombre de poissons dans le milieu (EnvironnementCanada, 2000).

En revanche, les effets des ions Na™ et C1™ sur la structuration des sols et la végétation ont pu entrainer
une augmentation de la sédimentation et de la turbidité des eaux et ainsi affecter les communautés
benthiques des cours d’eau étudiés. Les fondants routiers vont augmenter la dispersion des colloides du sol
et diminuer la densité de la végétation (augmentant ainsi I’érosion). La charge sédimentaire résultant de
ces effets va entrainer des pertes en biodiversité des cours d’eau ou au moins un déplacement significatif

de communautés benthiques.

1.2.3.3 Effets sur la flore supérieure

Les effets des fondants routiers sur la flore représentent un élément capital pour ’établissement d’une
solution d’assainissement. En effet, certaines plantes supérieures ont développé des stratégies pour résister
a lexposition au NaCl et de nombreuses plantes nécessitent méme la présence de sel dans le milieu pour

se développer, on parle alors de plantes halophytes strictes.

Ecotoxicité des fondants routiers sur la flore

Les effets du NaCl sur les végétaux relévent des mécanismes suivants (Epron et al., 1999 ; Czerniawska-
Kusza et al., 2004 ; Parida et Das, 2005 ; Trahan et Peterson, 2007) induits par ’augmentation de

salinité :
o Effets sur le métabolisme et la physiologie :

— perturbation structurelle de différentes enzymes par Nat ;
— diminution de la concentration en pigments photosynthétiques ;

— diminution de la réduction des nitrates par les feuilles par baisse de la concentration en NO3

et augmentation en Cl™;
— désorganisation de la structure des chloroplastes ;

— multiples effets a long et & court terme sur la photosynthése (notamment par inhibition du

métabolisme du malate) ;

— augmentation de la respiration cellulaire au niveau des tissus directement soumis a l'effet du

sel (comme les racines).

o Effets sur la structuration cellulaire et tissulaire :
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— perturbation de la bicouche de phospholipide des membranes ;

— modification de l'organisation des tissus foliaires (épaisseur du parenchyme, largeur de ’espace

intercellulaire, etc.).

Les symptomes affichés par les plantes aprés exposition & de forts niveaux de Na™ et de Cl~ incluent
le déclin général de la plante, la réduction de la taille des feuilles et de la croissance de la plante, la
chlorose des feuilles, la briilure des feuilles et la mort des tissus. La germination des semences peut aussi

étre réduite ou retardée (EnvironnementCanada, 2000).
De plus, des seuils d’effets ont pu étre établis pour de nombreux végétaux. Le rapport sur la Loi

canadienne sur la protection de I'environnement de 1999 (EnvironnementCanada, 2000) reprend ainsi

des observations menées en Amérique du Nord (tableau 1.1).

TABLEAU 1.1: Gammes des seuils de tozicité estimés pour le sol et l’eau pour diverses formes de plantes (Cain

et al., 2001)
Forme ‘ Voie Forme végétale ‘ Type de seuil ‘ Gamme du seuil (mg/L) ‘
Na Sol Herbacées CEss* 202-270
Na Sol Ligneux C E>s5 67,5-300
Na Assimilation racinaire | Toutes les especes | CFEas 67,5-300
Cl Solution aqueuse Terres humides CMEO® 300-1 500
Cl Sol Herbacées CE»s 215-500
Cl Assimilation racinaire | Toutes les espéces | C'Eas5, DMEO 215-1 500
NaCl Sol Ligneux CEss 600-5 500
NaCl Solution de culture Herbacées CFEos <2 500-10 000
NaCl Solution de culture Terres humides CMEO, CMENO¢ | 280-66 600
NaCl Solution de culture Ligneux CEss, VCT 836-25 000
NaCl Solution de culture Toutes les especes | CE25, CMENO 280-66 600

“Concentration Effective 25% (CEas5), soit la concentration d’effluents estimée avoir un effet sur 25% des organismes

examinés par comparaison aux organismes témoins.
bConcentration Minimale & Effet Observé
¢Concentration Minimale ayant un Effet Nocif Observé

La forte variabilité des seuils rapportés dans la littérature témoigne des différents niveaux de tolérance

des plantes a un stress induit par le NaCl.

Symptémes observables sur la flore

De nombreux symptdémes macroscopiques permettent de détecter un stress salin chez les végétaux

(Hendricks et Paul, 1981 ; Crini et Badot, NC) :

o Dommages généraux observés chez de nombreux végétaux supérieurs :

— Réduction généralisée de la croissance de 'appareil caulinaire

9.
3

— Apparition de nécroses sur toute la partie aérienne de la plante;

— Coloration prématurée des feuilles a la fin de 'automne;

— Dépérissement généralisé et progressif des rameaux pouvant conduire a la mort de la plante;

9Se réfere & la tige de la plante et aux organes portés par la tige (feuilles, bourgeons, etc.) par opposition & Iappareil
racinaire.
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— Non fonctionnalité des bourgeons;

— Floraison éparse ou absente sur la face exposée a ’agression.

e Dommages observés chez les coniferes :

Perturbation des rameaux qui apparaissent flasques dans un premier temps (absence de

turgescence et de support), puis apparition de taches et modification de la pigmentation ;

— Chute prématurée des aiguilles;

Réduction de la taille et du diametre des tiges;

Dommages et nécroses marquées du coté orienté vers la route.

Les plantes a feuilles persistantes montrent une accumulation de sel plus importante dans leurs tissus
du fait de l'exposition continue de leur systéme foliaire aux dépdts de sel par voie aérienne (Crini et
Badot, NC).

Stratégies de résistance au stress salin
De nombreuses plantes sont connues pour leur tolérance au sel développée grace a diverses stratégies de

résistances au stress salin (Zhu, 2001) :

e les halophytes : qui nécessitent un milieu a salinité élevée pour les halophytes strictes, ou peuvent
voir leur croissance optimale nécessiter un milieu a la salinité élevée, mais peuvent survivre dans

un milieu a salinité faible pour les halophytes facultatives

o les glycophytes : les plantes non halophytes résistantes (qui supportent de faibles quantités de sel)
et les halophobes qui voient leur croissance diminuer des que la salinité augmente méme dans des

proportions limitées.

De nombreux mécanismes biochimiques et moléculaires permettent aux plantes de gérer le stress
salin. Les mécanismes & complexité faible mettent en jeu des changements biochimiques, tandis que ceux
a complexité élevée mettent en jeu des changements qui vont protéger des processus majeurs comme
la photosynthese et la respiration cellulaire ou activer des protections structurelles (de la membrane,
du cytosquelette, etc.) et/ou fonctionnelles (protection de PADN, de son expression, etc.) (Bohnert et

Jensen, 1996). Ces mécanismes sont les suivants :

o Accumulation ou exclusion sélective d’ions : pour limiter la concentration des ions Na™ sous des
niveaux qui pourraient étre toxiques, des canaux spécifiques permettent d’accumuler sélectivement
plus de K+ ou de Ca?* (Parida et Das, 2005) ;

o Controle de I'absorption d’ions par les racines et du transport vers les parties aériennes (Parida et
Das, 2005) ;

e Compartimentation de la répartition des ions au niveau cellulaire et au niveau de la plante : les
ions peuvent étre stockés dans les vacuoles grace & des échanges forcés par des canaux (comme les

canaux antiporteurs Na™/HT) ou dans certains organes comme les feuilles (Zhu, 2003) ;

o Synthése de composés solubles intracellulaires pour contréler et limiter I'afflux de Nat et Cl—

(prolines, glycines et autres protéines, polyols ou encore sucres) (Parida et Das, 2005) ;
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o Modification des voies photosynthétiques (passage du métabolisme Cs au métabolisme Cy4, ou au

métabolisme acide crassulacéen (Koreeda et al., 2004)) ;

o Activation d’enzymes anti-oxydantes et d’hormones diverses (comme ’acide abscissique qui permet
entre autre de diminuer I'inhibition de la photosynthése imposée par le NaCl (Vaidyanathan et al.,
1999)).

Certains de ces mécanismes conferent aux plantes des propriétés pouvant les rendre utilisables pour

la phytoremédiation en milieu routier (voir 1.4).

1.2.3.4 Effets a I’échelle de I’écosystéme

Les effets directs et indirects des fondants routiers sur les organismes vivants peuvent étre nocifs a
I’échelle de I’écosysteme entier. En effet, les effets toxiques conjugués des fondants routiers sur plusieurs
espeéces ou différents facteurs physico-chimiques entrainent parfois des changements temporaires ou

définitifs a 1’échelle des populations.

La perturbation des écosystémes lacustres est particulierement étudiée, du fait de la capacité des lacs a
accumuler les sels. Ainsi, une étude américaine sur un lac du Michigan a mis en évidence dans un premier
temps un lien entre ’augmentation de la concentration en Cl~ et le caractére méromictique du lac'®, puis
dans un second temps les conséquences pour la biocénose et le biotope (cf. 1.2.3.1). L’augmentation de
la concentration en Cl™ entrainait une perte en biodiversité et en abondance de population de planctons
en général et de diatomées en particulier. Cette diminution des quantités de plancton associée a la baisse
du taux de dioxygene et de 'abondance des nutriments a entrainé une diminution des populations de
daphnies (macroinvertébrés aquatiques). L’ensemble de ces conséquences a ainsi fortement perturbé

I’équilibre trophique de cet écosysteme lacustre de maniere durable.

Le méme type d’effet a été démontré a grande échelle sur le lac de Luitel en Isére (Desplanque, 2007).
Du fait de la forte augmentation de la salinité due aux fondants routiers, une perturbation de 1’équilibre
entre les especes de phytoplancton a été observée, le lac passant d’'un équilibre classique d’eau douce a
un équilibre observé dans les zones humides cotieres ou des lacs salés. On observe entre 1950 et 2000 une
diminution de la proportion de Desmidiacées de 83 & 12 % seulement de la biomasse de phytoplancton,
conjuguée a 'augmentation de la proportion de cyanobactéries de 4 & 12 % et a apparition d’une espéce
caractéristique des eaux salées (Synechocyctis salina qui représente au moment de I’étude 42 % de la
population de phytoplancton). De plus de nombreuses autres espéces sont touchées (comme les sphaignes
de bords de lac dont la concentration en NaCl dans les tissus augmente de moins de 0,5 mg/g de matiére

séche a plus de 3 mg/g).

Dans le Massachusetts, la combinaison de l'augmentation de la salinité et de I’apparition d’une
espéce invasive (Phragmites australis) tolérant de fortes concentrations en sel est mise en cause dans la
perte en biodiversité d’un écosystéme de zone humide (Richburg et al., 2001). Certaines plantes sont
influencées uniquement par ’augmentation de la concentration en NaT alors que d’autres doivent faire

face a I'impact de Phragmites australis. D’autres espéces sont touchées par les deux facteurs a la fois et

10Un lac méromictique est un lac dont les eaux de surface et de profondeur se mélangent moins d’une fois par an (et
pour certains moins d’une fois par décennie ou siécle voire plus).
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la conjugaison de ces pressions sur la biocénose a entrainé la disparition de nombreuses espéces protégées

dans la zone humide étudiée, au profit de Phragmites australis.

La fragilité des écosystemes est donc menacée par 'utilisation toujours plus abondante des fondants
routiers en France et dans le monde. C’est pourquoi, en exploitant par exemple les stratégies développées
par la nature pour lutter contre ces impacts, des solutions d’assainissement spécifiques vis-a-vis des
fondants routiers doivent étre mises en place pour en limiter 'effet délétere sur I'’environnement. Afin
de développer des systemes d’assainissement performants, il convient de s’intéresser tout d’abord au

fonctionnement des systemes existants.

1.3 Fondants routiers, pollution routiere et assainissement

Afin de minimiser les rejets de fondants routiers dans I’environnement, plusieurs stratégies ont été mises
en place depuis quelques années. Cependant, qu’il s’agisse d’utiliser d’autres fondants que le chlorure de
sodium, de diminuer les épandages, d’en améliorer I'efficacité, ou encore de modifier les pratiques de
stockage et de transport, les quantités de fondants retrouvés dans ’environnement sont toujours a la
hausse.

Le développement de nouvelles techniques d’assainissement pourrait s’avérer capital pour diminuer
les impacts des fondants routiers sur ’environnement. Si plusieurs pays (comme le Canada) ont fait le
choix de reconnaitre le caractere toxique du chlorure de sodium et de préparer des réponses efficaces en
matiere d’assainissement, la France accuse toujours un certain retard en la matiére malgré les exigences
de la Directive Cadre Européenne sur ’Eau qui impose de maintenir les masses d’eau, particulierement

exposées a la pollution par le sel, dans un “bon état écologique”.

Cette partie se rapporte aux tentatives qui visent a améliorer 'efficacité des ouvrages d’assainisse-
ment dans la réduction de ’émission de fondants routiers dans ’environnement. Elle fait ’objet d’un
développement sur 1’état des connaissances en matiere de pollution routiére en général, de la place des
fondants routiers, et sur I’assainissement routier. L’accent sera mis sur les méthodes de phytoremédiation

mises en place pour répondre a la problématique de pollution par les fondants routiers.

1.3.1 Pollution routiére : place et influence des fondants routiers sur les

émissions et la dispersion dans I’environnement

La pollution routiére provient d’émissions variées de produits organiques et minéraux, soit dans l'at-
mospheére (on observe par la suite des dépots solides ou par dissolution par les précipitations) soit
directement sur les sols ou dans ’eau de ruissellement de surface. On distingue généralement dans la

littérature quatre sortes différentes de pollutions d’origine routiere (Durand, 2003 ; Pagotto, 1999) :

¢ la pollution chronique : c’est I’ensemble des pollutions liées a la circulation des véhicules, usure
et corrosion de la chaussée, de ses éléments métalliques et des véhicules, usure des pneumatiques,
fuites diverses (huiles, liquide de refroidissement, etc.) ou encore combustion de carburant. Il
s’agit donc de polluants divers dont les principaux représentants sont les ETM (Eléments Traces
Métalliques tels que Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr), les hydrocarbures, les huiles, les phénols et les

caoutchoucs. Les fondants routiers ne font pas partie de cette catégorie, mais peuvent participer a



24

Chapitre 1. Contexte de la viabilité hivernale et objectifs de la thése

I’émission de ces polluants, en agissant par exemple sur la corrosion des métaux, la remobilisation

des ETM adsorbés sur le sol, ete.;

la pollution accidentelle : c’est la pollution générée par le transport de matiéres dangereuses,
elle est donc consécutive a un accident de la route et implique le plus souvent les hydrocarbures.
Elle reste toutefois assez rare, estimée a un accident/an/100 km sur 'autoroute, et n’est pas

directement liée a la pollution par les fondants routiers;

la pollution temporaire : c’est la pollution liée aux travaux de construction ou d’entretien des
routes. Elle met en jeu des polluants liés aux travaux (huiles, poussiéres, etc.) et surtout peut
augmenter fortement la quantité de Matiéres En Suspension (MES) dans les eaux de ruissellement.

Ce type de pollution ponctuelle ne sera pas pris en compte dans notre étude;

la pollution saisonniére : c’est essentiellement la pollution due a ’épandage de fondants routiers
pour le maintien des activités et des transports lors de la période hivernale. C’est le type de
pollution qui concerne cette étude en premier lieu et il est intéressant de noter que son influence
sur les autres types de pollution est rarement citée dans la bibliographie. De nombreux auteurs se
contentent pour ce type de pollution de citer les effets dus a la présence d’ETM en tres faibles

quantités dans le sel épandu sur la route, et non sur les effets du NaCl en tant que polluant.

1.3.1.1 Emissions de polluants liées a I’application de fondants routiers

Chlorure de sodium et autres polluants contenus dans les fondants routiers

La toxicité des ions Cl~ et Na™ est depuis longtemps avérée et trés étudiée, tout comme I'impact

environnemental du NaCl. Le sel de déneigement contient par ailleurs et en proportion variable (en

fonction de sa provenance) différents éléments polluants (Setra, 2011). La composition du sel en fonction

de sa provenance est décrite dans le tableau 1.2 pour les éléments majeurs et les éléments insolubles.

TABLEAU 1.2: Composition du NaCl utilisé comme fondant routier hors éléments traces métalliques, adapté de

Lausecker (2009)

Composition (% massique) Sel de mer Sel gemme

Chlorure 59 56
Sodium 37 37
Sulfates 0,30 0,86
Brome 0,00 0,01
Calcium 0,06 0,36
Magnesium 0,04 0,02
Potassium 0,01 0,01
Hexacyanoferrate de sodium 0,01 0,01
Insolubles

Sables et argiles 0,90

Silicates 4,50
Carbonates 0,25
Sulfates 0,25

La composition des sels de déneigement est soumise a une réglementation fixée par la norme NF P

98-180 qui prévoit notamment des caractéristiques précises concernant la teneur en eau, en chlorures, en

sulfates ou encore en anti-mottant.
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Certains métaux lourds sont également présents en traces dans les sels de déneigement et évoqués
dans la littérature. Pagotto (1999) compare ainsi I'apport des fondants routiers concernant les ETM en

les comparant aux autres sources polluantes en ETM pour 'assainissement routier (voir 1.3).

TABLEAU 1.8: Comparaison des teneurs en métaux (en ppm) dans les différentes sources de pollution routiére
(Pagotto, 1999)

Source Cadmium Chrome Cuivre Nickel Plomb Zinc
Véhicule

Pneumatiques 3 4.1071 2 1 7 1.10%
Garnitures de freins 3 2.10? 1.10° 1.10% 4.10° 2.10%
Essence plombée 4.1074 5.1073 91072  1.1072 2.10? 1.107¢
Essence sans plomb ~ 1.107* 5.1072 81072  4.107% 2 107t
Gazole 1.107* 6.1073 71072 5107% 1 2.107¢
Route

Granulat 1.107¢ 2.102 8.10* 8.10* 6.1071  8.10*
Bitume

< 35 <17 2.10! - <17

Sel de déneigement ~ 1.107* 6.107* 2 2.107!

L’apport de métaux directement dii aux fondants routiers est donc relativement faible comparé a
l'apport potentiel total et méme, comme nous allons ’évoquer par la suite, a 'apport indirect dii aux
effets des ions Na™ et Cl1~.

Emissions indirectes de polluants dues a 1’épandage de fondants routiers

Les fondants routiers ont une influence non-négligeable sur plusieurs mécanismes mis en cause dans
I’émissions de polluants, en particulier sur les métaux lourds. Les fondants routiers chlorés et le NaCl
en particulier accentuent la corrosion des véhicules et des équipements routiers (glissiéres, panneaux,
etc.) (Durand, 2003). Cependant, 1’effet amplificateur du NaCl sur la corrosion des métaux n’est pas
quantifié dans la littérature (Pagotto, 1999). Certains auteurs contestent méme l'importance de cet effet,
soulignant que la corrélation entre I’augmentation de la pollution métallique et la période hivernale
pourrait étre due a ’emploi de sables et autres insolubles qui amplifient ’abrasion et non la corrosion
(Helmreich et al., 2010).

Car si plusieurs auteurs reconnaissent une augmentation significative de 1’émission d’ETM en période
hivernale (Baeckstroem et al., 2003 ; Helmreich et al., 2010), les hypothéses avancées pour expliquer
le role des fondants routiers divergent. En effet, contrairement & Helmreich et al. (2010), Baeckstroem
et al. (2003) font état d’un effet non négligeable des fondants routiers (ici du NaCl) sur I’émission des
ETM. La présence d’ETM dans le fondants est considérée comme négligeable au vue de la concentration
totale en ETM émis en période hivernale. Cet effet indirect serait dii, d’apres 'auteur, & deux principaux
parametres, un parameétre chimique (Peffet du C1~ sur la spéciation d’éléments comme le cadmium, par
formation de complexes chlorés) et un parametre physique (Ueffet amplificateur de I'usure des équipements
et de l’enrobé de la route) (Baeckstroem et al., 2003). Ces hypothéses n’ont, & notre connaissance, pas
pu étre analysées, démontrées ou invalidées.

Le NaCl influence aussi la dispersion des polluants et en particulier des métaux lourds.

1.3.1.2 Role des fondants routiers dans la dispersion des polluants

Parfois négligé dans les études traitant de 1’assainissement routier, le role des fondants routiers dans la

dispersion des polluants a depuis quelques années été mis en évidence et mesuré dans certains systémes
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d’assainissement (Tromp et al., 2012).

Plusieurs auteurs soulignent ainsi le réle de la salinité des eaux de ruissellement dans la spéciation
des ETM et dans le transports de colloides, deux phénomenes majeurs pour la dispersion des polluants,
les métaux lourds et certains hydrocarbures étant également adsorbés ou liés aux colloides du sol (Clozel
et al., 2006 ; Tromp et al., 2012). Les mécanismes mis en jeu dans ces phénomeénes de remobilisation des
ETM sont détaillés dans la partie 1.2.2.2.

Cet effet potentiel sur la mobilité des polluants est influencé par plusieurs facteurs. En effet, la qualité
du sol (en particulier la présence d’argiles et/ou de calcaire), son pH, sa Capacité d’Echange Cationique
(CEQ) et la nature des éléments liés & ces sols (en particulier pour les cations alcalins comme le Ca?*
ou le KT). Norrstroem et Bergstedt (2001) rapportent ainsi que pour des mesures effectuées sur des
sols argileux de bord de route, les échanges ioniques entre I'ion Na™ libre et les ions alcalins liés au
sol entrainent une déstabilisation du sol et une dispersion des colloides. Un autre sol testé dans cette
étude, qualifié de sol sableux grossier, présente une forte mobilisation des colloides sous 'effet du NaCl
en solution, effet dii aux propriétés hydrauliques du sol (trés forte conductivité hydraulique) et & son pH

(augmenté significativement sous U'effet du NaCl).

L’augmentation de la mobilité des polluants (en particulier des ETM) est également due & 'effet
du NaCl sur la dispersion de la matiere organique du sol pour plusieurs types de sols de bord de route
(Amrhein et al., 1992 ; Baeckstroem et al., 2004), et pour des sédiments de bassins d’infiltration d’eaux
de ruissellement routiéres (Durin et al., 2010).

Néanmoins les mécanismes mis en jeu restent méconnus et cet effet n’a pas été caractérisé pour des

bassins de rétention des eaux de ruissellement routieres.

1.3.2 Assainissement routier : le traitement des fondants routiers encore

peu développé

L’urbanisation croissante et le développement du tissu routier et autoroutier en France ont pour
conséquence I'imperméabilisation des sols. Ce phénomene fait partie des principaux processus responsables
de la dégradation des sols. Ce développement de 'imperméabilisation a donné lieu a la conception de
nombreux plans de gestion des eaux de ruissellement sur un plan hydraulique, mais aussi de gestion de la
pollution par la suite. Ces derniéres décennies, de nombreux bassins de rétention ont été construits pour
gérer les flux de ces ruissellements routiers et urbains et en limiter I'impact. Mais ces bassins, congus a
I’origine pour maitriser les flux d’un point de vue hydraulique, se sont avérés étre également efficaces
pour lutter contre la pollution de I’environnement en entrainant la sédimentation de particules chargées
en polluants divers (hydrocarbures, éléments traces métalliques, etc.) (Durand et al., 2004 ; Pagotto,
1999).

1.3.2.1 Gestion de la pollution routiére par bassin de rétention

De nombreuses études ont été menées afin d’évaluer I'utilité de ces bassins pour traiter la pollution
routiére, décrivant ainsi la nature de la charge polluante arrivant dans ces bassins depuis les surfaces
routiéres, ainsi que la quantité et la qualité de cette pollution (spéciation, biodisponibilité, etc.) (Durand,
2003 ; Lee, 1996 ; Legret et al., 1995 ; Pagotto, 1999).
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Charge polluante et concentrations en polluants dans les systémes d’assainissement

L’importance des apports en polluants routiers dépend majoritairement de trois types de facteurs :

e climatiques : durée de temps sec, durée et intensité des précipitations, hauteur de pluie totale;
e humains : intensité du trafic, qualité des carburants, travaux d’entretien, accidents;

e techniques : nature du bassin versant routier drainé et du revétement, mode de collecte et

d’assainissement des eaux pluviales.

A titre d’exemple, des concentrations mesurées sur des routes de fréquentations et de profils divers

sont rapportées dans le tableau 1.4.



TABLEAU 1.4: Teneurs moyennes en métaux lourds dans les eaux de ruissellement routiéres et les boues de

bassins d’assainissement divers

Référence Caractéristiques de la route Cadmium Chrome Cuivre Nickel Plomb Zinc

FEau de ruissellement routiére Concentration en ug/L

Stotz (1987) 41 000 véh/j, 2x2 voies, 6 - 97 - 202 360
enrobé classique (Allemagne)

Stotz et Krauth (1994) 35 véh/j, 2x2 voies, 2 - 70 - 96 596
enrobé drainant (Allemagne)

Grange et al. (1995) 20 000 véh/j, 2x2 voies, <0,1 - 16 - <2 190
enrobé classique (France)

Grange et al. (1995) 20 000 véh/j, 2x2 voies, <0,1 - 6 - <1 63
enrobé drainant (France)

Barrett et al. (1998) 8 800 véh/j, 2x2 voies, - - 7 - 15 44
enrobé classique (Etats-Unis)

Wu et al. (1998) 25 000 véh/j, 2x3 voies, 3 - 24 - 20 -
enrobé classique (Etats-Unis)

Boues de bassins d’assainissement Concentration en ppm

Lee (1996) 39-80 - - - 55 130

Legret et al. (1995) 1-4 39-80 84-208 20-30 300-819  683-1980

Nightingale (1987) - - 24-39 22-40 130-1400 -

Yousef et al. (1990) 2-28 19-68 4-73 7-29 30-1025 22-538

Durand (2003) 2 88 271 38 419 1847

Norme frangaise pour les boues de STEP 15 1000 1000 200 800 3000

Sédiments de bord de chaussée (ppm) 3 - - - 1456 2861

8¢
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Le tableau 1.4 indique que les boues des bassins d’assainissement présentent des concentrations pour
la plupart sous la limite acceptable pour les boues de STEP en France (hormis pour le plomb). Cependant,
pour les eaux de ruissellement, les limites acceptables sont régulierement dépassées et D'efficacité du

bassin pour diminuer la charge polluante prend donc un caractére critique.

Une étude menée au Danemark et comparant les compositions des boues de bassins d’assainissement
a la composition des sédiments de lacs (au regard des normes en vigueur pour les sédiments dans ce pays)
affirme également que les métaux lourds ne sont généralement pas présents dans les boues de bassin
routiers en concentrations dépassant les limites fixées par la loi (Grauert et al., 2012). Les métaux ne sont
d’ailleurs généralement pas présents en quantités significativement différentes de celles retrouvées pour les
lacs voisins (hormis pour le zinc et le cuivre dans certains cas). Le caracteére “pollué” des boues des bassins
est en fait quasiment exclusivement di & la présence en concentration trés importante, et dépassant cette
fois-ci les limites fixées par la loi danoise, d’hydrocarbures et en particulier d’hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP!).

Une étude menée en France confirme ces observations en comparant les teneurs en HAP de boues de
bassin d’assainissement aux teneurs limites fixées aux Pays-Bas (Durand, 2003). Le tableau 1.5 rapporte
les concentrations mesurées dans un bassin de rétention d’eau de ruissellement routiéres pour cinq HAP

de la liste de 'EPA en les comparant aux seuils fixés aux Pays-Bas.

TABLEAU 1.5: Quantité de HAP (en ppm de boues séches) d’aprés Durand (2003)

HAP Bassin d’infiltration Bassin de rétention Norme Hollandaise®
Phénanthréne 1120 313 45

Fluorenthene 2290 670 15

Pyreéne 2154 1223 -

Benzo [a] anthracéne 2155 - 20

Chryseéne 4200 - 20

%Norme standard s’appliquant & un sol contenant 25% d’argile et 10% de matiéres organiques.

Cependant, en plus de la concentration en polluants dans le bassin, c’est la spéciation des ETM
(c’est-a-dire la forme chimique sous laquelle ils sont présents dans le milieu et le type de liaisons qui les

lient aux particules) qui va déterminer leur transmission vers le milieu naturel et leur biodisponibilité.

Spéciation et comportement physico-chimique de la charge polluante

Afin de déterminer précisément I'impact des fondants routiers sur l'efficacité des bassins d’assainissement
(voir 1.3.2.2), il est capital de s’intéresser & la spéciation des métaux lourds dans ces bassins, et en
particulier dans les boues. En effet, les eaux de ruissellement routiéres vont pouvoir lessiver les boues des
bassins d’assainissement avant d’étre transférées vers I’environnement. Ainsi la contamination de ces
boues (ainsi que les conditions physico-chimiques) va alors influencer la qualité de 1’effluent en sortie de

bassin.

1116 HAP sont présents sur les listes de I’agence américaine Environmental Protection Agency : Naphtaléne, Acé-
naphthyléne, Acénaphthéne, Fluoréne, Phénanthréne, Antracéne, Fluoranthéne, Pyréne, Benzo(a)antracéne, Chry-
séne, Benzo(b)fluoranthéne, Benzo(k)fluoranthéne, Benzo(a)pyréne, Indeno(1,2,3-cd)pyréne, Dibenzo(a,h)antracéneet
Benzo(g,h,i)péryléne (voir norme norme EPA610
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Le tableau 1.6 présente un exemple de concentrations rencontrées dans les boues de bassin de rétention,

mettant 'accent sur la spéciation des métaux lourds.

TABLEAU 1.6: Teneurs moyennes en polluants dans les eauz de ruissellement routiéres (Tromp et al., 2012) et
les boues du bassin de rétention de Cheviré en France (classés par phases géochimiques, résultats obtenus suite d
une extraction séquentielle réalisée selon le schéma du Bureau Communautaire de Référence) (Clozel et al.,
2006 ; Durand, 2003)

Cadmium Chrome Cuivre Nickel Plomb Zinc

Eau de ruissellement routiére (ug/L)

Fraction dissoute 0,4 1,5 82,0 1,9 2,6 1304

Fraction particulaire 0,2 2,6 35,1 1,8 26,7 159,4

Concentration totale 0,6 4,1 1171 3,6 29,8 289,8

Boues de bassins d’assainissement (ppm)

Fraction échangeable 1,1 0,6 58 3,9 15,9 1001,8
Fraction réductible 0,4 2,4 32,9 3,3 112,1 424.9

Fraction oxydable 0,2 229 148,3 6,5 174,5 2289

Fraction résiduelle 0,07 56,6 33,0 19,8 83,7 156,7

Sédiments de bord de chaussée (ppm)

Lee (1996) 2,71 - - - 14557 2861,2

Les mesures effectuées par Clozel et al. (2006) ou Durand (2003) confirment les données concernant
la spéciation des métaux lourds dans les sédiments (voir 1.2.2.2), a savoir que le zinc et le cadmium sont
liés “moins fortement” que le plomb, le cuivre ou le nickel (prépondérance de la fraction échangeable
pour Zn et Cd, de la fraction dite oxydable pour Cu, des fractions réductible et oxydable pour le Pb, et

de la fraction résiduelle pour le Ni et le Cr).

De plus la nature du sédiment a une influence non négligeable sur le comportement de la charge
polluante. En effet, plusieurs parametres vont influencer notamment le transport des particules et en
particulier la taille de ces particules va jouer un réle prépondérant. En effet, de la taille des particules
dépend leur surface spécifique et donc le nombre de sites potentiels de fixation des polluants liés a ces
particules (Clozel et al., 2006 ; Durand, 2003 ; Lee, 1996). Plusieurs auteurs rapportent également que la
fraction argileuse et la matiére organique auront une affinité tres forte pour les métaux (Crawford et al.,
2010 ; Durand, 2003 ; El-Mufleh et al., 2010). La nature des particules présentes et la pédologie du site

considéré ont donc une importance non négligeable (Crawford et al., 2010).

De plus, un certain nombre de facteurs vont influencer la spéciation des métaux dans les boues des
bassins d’assainissement et peuvent ainsi modifier I'efficacité de ceux-ci, comme le pH ou la salinité par

exemple.

Efficacité des bassins de rétention

Si la gestion du surplus d’eau de ruissellement généré par 'imperméabilisation des surface imposée par la
construction de routes et autoroutes a depuis des décennies été intégrée aux projets d’infrastructure par
la conception de bassins permettant de controler les flux hydrauliques et par la méme occasion les flux
de polluants, I'efficacité de ces bassins concernant ’abattage de la charge polluante reste relativement
méconnue et ne fait pas 'objet d’un controle continu et réglementé en France (Pagotto, 1999 ; Durand,
2003 ; Gallagher et al., 2011).
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Plusieurs études rapportent cependant des mesures visant a évaluer Defficacité de bassins d’assai-
nissement routiers et de leurs systémes associés (dessableurs, déshuileurs, etc.). Lefficacité des bassins
concernant ’abattage de la pollution est principalement évaluée en comparant la concentration en
polluant dans les eaux entrant et sortant de ces bassins, dans les eaux de ruissellement routieres ou

directement dans les bassins.

Ainsi, une étude menée au Danemark compare les concentrations en hydrocarbures, en ETM et en
HAP de 70 bassins de rétention & celles observées dans le milieu naturel (mesurées dans 38 lacs danois)
(Grauert et al., 2012). D’apres ’étude, 80 % de la matiére en suspension est déposée lors de son passage
dans les bassins de rétention en moyenne, 90 % des bassins présentent des sédiments légérement pollués
au regard des seuils fixés au Danemark, et plus de 61 % présentent des sédiments considérés comme
pollués. Concernant les ETM, seuls le nickel et le zinc sont responsables du classement de certains
sédiments comme pollués selon 'auteur. La comparaison avec les lacs danois démontre de plus que la
différence de qualité entre les sédiments des bassins et les sédiments lacustres n’est pas significative pour
la plupart des polluants (les Cl17, la majorité des HAP et certains métaux notamment) et que seuls
quelques hydrocarbures présentent une différence importante en concentration entre le milieu naturel et

les bassins de rétention.

Les conditions météorologiques sont régulierement citées comme le premier facteur d’influence de
Pefficacité des bassins de rétention (Revitt et al., 2004 ; Gallagher et al., 2011 ; Grauert et al., 2012). La
succession de temps secs et pluvieux, et 'intensité des événements pluvieux va en effet avoir un effet
capital sur le transport, ’érosion et la sédimentation des particules auxquelles sont liés les polluants.
La vitesse de sédimentation dans les bassins, et donc 'efficacité des bassins de rétention, va également
étre impactée par le vent (Grauert et al., 2012). Certains auteurs ont méme pu mesurer des efficacités

négatives (concentration en métaux lourds de l'effluent de sortie du bassin supérieure a celle de l’entrée).

Outre lefficacité du bassin a proprement parler, certaines études s’intéressent a l'efficacité de systémes
complets composés de bassins et de zones de prétraitement. Ainsi, une étude menée au Royaume-Uni
compare 'efficacité d’un systéeme composé d’un dessableur et d’un bassin de rétention a 'efficacité d’un
systéme composé d’un bassin de biofiltration (planté de végétaux, Typha latifolia) et d’un bassin de
rétention (Hares et Ward, 1999). Les auteurs soulignent d’une part que lefficacité des deux systémes
concernant tous les polluants suivis (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sb et Pb) est toujours située
entre 84 et 95 % en moyenne. D’autre part, le systéme de biofiltration s’avére significativement plus
efficace que le systeme comportant un dessableur. Toutefois, les échantillons ont été prélevés de maniére
ponctuelle et non continue comme le préconisent certains auteurs pour calculer I'efficacité des systemes
d’assainissement (Revitt et al., 2004 ; Gallagher et al., 2011). L’ensemble des études identifiées sur le
sujet ne fait pas mention de l'influence potentielle des fondants routiers sur 'efficacité des bassins de
rétention. Si la remobilisation des polluants sous 'effet du NaCl pourrait rendre nulle, voir ponctuellement
négative, lefficacité des bassins (Tromp et al., 2012), celle-ci n’a pas pu étre formellement démontrée ni
analysée. Par ailleurs, aucune étude ne fait état d’une analyse de l'efficacité de ces systémes concernant
le traitement des fondants routiers, produits généralement trés mobiles (comme les ions Na™ et C17) et

donc a priori non traités par les bassins de rétention en eau.
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1.3.2.2 Fondants routiers et bassins de rétention

Si la présence et les effets des fondants routiers ont été tres étudiés, leur dynamique de transfert, d’échange
et d’interaction dans les bassins de traitement des eaux routiéres reste méconnue. Cependant, ils se
retrouvent dans ces systémes dans des quantités particulierement importantes allant jusqu’a 20 g/L de
NaCl en concentration de pointe (Gallagher et al., 2011). L’influence certaine des conditions météorolo-
giques et une forte variabilité dans les concentrations mesurées imposent un contréle continu et intense
pour analyser cette dynamique et peu d’études permettent aujourd’hui d’améliorer les connaissances

dans ce domaine.

La majorité des études traitant de I'influence du NaCl utilisé en tant que fondant routier sur les bassins
d’assainissement est basée sur la mesure de la concentration en Cl~ dans les eaux. Les concentrations
mesurées dans les bassins ou en sortie des bassins se situent entre 20 et plus de 20 000 mg/L. Cette forte
variabilité est due aux choix d’échantillonnage, a la zone climatique ou se situe le bassin, ainsi qu’a la
rigueur de ’hiver ot les préléevements ont été effectués (Scher et Thiery, 2005). Une étude menée sur des
bassins dans le sud de la France rapporte ainsi des concentrations dans un bassin de rétention allant de
49 & 290 mg/L (Scher et Thiery, 2005), alors qu’au Canada des auteurs rapportent des concentrations
entre 40 et 450 mg/L en moyenne et jusqu’a 22 000 mg/L en Cl™ en concentration de pointe dans les
eaux de bassins de rétention (Gallagher et al., 2011).

Ces importantes concentrations en Cl~ dépassent régulierement les seuils fixés dans différents pays. En
effet, en France, la limite pour les eaux brutes destinées & la consommation est de 200 mg/L, et aux Etats-

Unis les limites de toxicité chronique et aigué sont respectivement de 230 et 860 mg/L (Tixier et al., 2012).

La concentration en Cl~ n’est pas homogene dans les bassins (Mayer et al., 2008). Elle dépend
de la profondeur et est également hétérogene dans les eaux interstitielles contenue dans les boues. La
concentration en Cl~ est la plus forte au niveau de l'interface entre I'eau et les sédiments de fond du
bassin, et décroit de I'interface eau/sédiment vers le haut de la colonne d’eau et dans les sédiments. De
plus, la concentration en Cl~ mesurée dans le bassin de Rouge River au Canada (proche de 3 g/L a
I'interface eau/sédiment) entraine la remobilisation de cadmium dans des proportions importantes et ’ap-

parition de complexes chlorés en quantités non négligeables (plus de 40 % du Cd total) (Mayer et al., 2008).

Si ce lien entre la concentration en Cl~ et celle en métaux lourds semble confirmé (Tixier et al.,
2011), les mécanismes qui lient ces deux types de polluants restent encore peu étudiés. Tixier et al.
(2011) décrivent ainsi une forte augmentation de la concentration en Cl~ et en métaux lourds en période
hivernale. Ils les associent a l'utilisation de fondants routiers, mais le lien entre ces deux concentrations
n’est pas statistiquement significatif. La concentration en Cl~ a cependant atteint des niveaux dépassant
largement les limites réglementaires (jusqu’a 5 740 mg/L), et 'association des deux types de polluants

pourrait de plus avoir un effet toxique synergique.

Les interactions entre eau et sédiment et la charge polluante contenue dans ces deux compartiments
environnementaux sont capitales dans le réle des fondants routiers sur la dynamique d’échange des
polluants dans les bassins de traitement. Outre les effets évoqués ci-dessus, la capacité qu’ont les sédiments
ou les boues de bassins a stocker et relarguer les polluants permet de mieux appréhender I'influence du

sel sur les échanges a l'interface entre sédiment et eau. Ainsi, en plus de la remobilisation des métaux



Chapitre 1. Contexte de la viabilité hivernale et objectifs de la thése 33

lourds, une étude menée sur des sédiments d’un bassin de rétention des eaux pluviales aux Etats-Unis
a démontré que lorsque des sédiments contaminés par une pollution au NaCl étaient mis en contact
avec de I’eau du robinet, ils pouvaient relarguer d’importantes quantités de Cl~ (Brand et al., 2010). En
effet, malgré le caractere tres soluble du Cl™, la capacité de I’eau interstitielle contenue dans les boues
et sédiments de bassins a contenir des ions et solutés entraine un “stockage” de la pollution dans ces
sédiments. Un essai en batch mené sur les sédiments en question a donné une concentration de plus de 1

g/L dans 'eau pour les échantillons contaminés, et moins de 100 mg/L pour le témoin.

1.3.3 Pollution routiére, bioindicateurs, bioessais et biomarqueurs

La détection, la caractérisation et la compréhension de la pollution routiere par des techniques classiques
d’analyses physico-chimiques présentent un certain nombre de limites. En effet, le colit financier et
logistique de certaines analyses lourdes, sans compter la trop grande spécificité de certaines mesures, ne
permet pas une analyse simple, rapide et efficace de la qualité des milieux naturels et de 'influence de la
pollution sur ceux-ci. Il existe cependant un certain nombre de tests, essais et autres indices biologiques
permettant de décrire la qualité des milieux naturels de maniere plus précise et parfois plus simple.
Concernant les pollutions au NaCl et la toxicité de ce polluant, relativement peu de méthodes de
bioindication et trés peu de bioessais ont aujourd’hui été développés et fiabilisés. Les bassins d’assainis-
sement routiers ont, pour leur part, fait 'objet de trés peu d’études concernant les écosystemes qu’ils
forment et la biodiversité qui les caractérise. Les quelques études présentes dans la littérature permettent
toutefois de fixer les bases du développement de 'utilisation de parametres biologiques pour détecter et

caractériser I'effet de la pollution au NaCl causé par I'utilisation de fondants routiers.

1.3.3.1 Utilisation de bioessais pour mettre en évidence la pollution au NaCl

L’exposition d’especes connues et bien étudiées a des milieux pollués dont la qualité physicochimique
complexe n’est pas toujours simple a analyser peut permettre de mettre en évidence de maniére simple,
rapide et relativement peu cotiteuse, la toxicité d’un milieu. Plusieurs études ont ainsi