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EAU ET DURABILITE

Piegeage des polluants meétalliques des eaux

de ruissellement par un matériau bio-inspiré

Les mares et les filtres plantés
de roseaux installés en 2011
par I'Eurométropole ont prouvé
leur efficacité pour traiter les
eaux de ruissellement et
limiter le transfert des
éléments-traces métalliques et
deshydrocarbures vers le cours
d'eau Ostwaldergraben.

Cependant, si les hydrocarbures
sont biodégradables et donc
biodégradés dans I'ouvrage, les
micropolluants® métalliques tels
que le zinc ou le plomb
s'accumulent (inSitu n°7 et

insitu n°27) Figure 1: La présence des métaux dans la vie quotidienne (© C. Gourmand
inSitu n°27).

Pour limiter leur accumulation dans les dispositifs .
Les métaux dans

et le risque de relargages incontrdlés de métaux . .
un environnement urbain

toxiques vers |'environnement, de nouveaux matériaux
composites (silice/biopolymére) pouvant éliminer
certains métaux toxiques ont été testés sur le site.  Les activités humaines contribuent & I'apport dans
Etudiés en laboratoire dans des conditions trés  |'environnement de contaminants de nature organique
controlées, ces matériaux ont montré leur efficacité  (médicaments par exemple) ou métallique (Figure 1)

et leur stabilité sur le terrain. et en particulier d'un certain nombre de métaux

LEXIQUE

+ Micropolluants : défini comme une substance indésirable détectable dans I'environnement a trés faible concentration
(microgramme par litre voire nanogramme par litre) - (Plan Micropolluant, 2016 - 2021)
+ Adsorption : Phénoméne physique ou chimique par lequel un composé présent initialement dans un gaz ou un liquide se fixe sur la
surface d'un solide. Un phénoméne d'adsorption usuel est la fixation de la vapeur d'eau sur une vitre froide. Ladsorption se distingue de
I'absorption ol le composé rentre a I'intérieur du solide.
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https://zaeu-strasbourg.eu/in-situ-n7-depolluer-les-eaux-pluviales-en-zone-urbaine/?utm_campaign=in-situ-31&utm_medium=pdf
https://zaeu-strasbourg.eu/quantifier-la-pollution-metallique-des-eaux-de-ruissellement/?utm_campaign=inSitu-31&utm_medium=pdf
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toxiques : zinc
(gouttieres), chrome,
plomb, cadmium
provenant des
transports, de I'énergie
et du batiment... Ces
Figure 2 ; SiliceSBA-15@ C.Gourmand  POlluants sont lessives
par les eaux de pluie
avant d'étre rejetés in fine dans les milieux récepteurs, avec ou
sans traitement (rejets urbains par temps de pluie). Ces métaux
peuvent alors représenter un risque pour les écosystémes et la
santé humaine. Des chercheurs de la Zone Atelier Environnementale
Urbaine développent en laboratoire des matériaux pouvant éliminer
ces micropolluants métalliques par adsorption® : les eaux a traiter
sont mises en contact avec ces matériaux qui piegent spécifiquement

certains métaux toxiques.

Quels sont les métaux détectés dans la
mare et les sédiments ?

Des analyses des métaux contenus dans les sédiments de la mare
de sédimentation mise en place sur le site d'étude de I'Ostwaldergraben
ont permis la détection de nombreux composés métalliques et
notamment d'un certain nombre de métaux toxiques : arsenic (As),
cadmium (Cd), chrome (Cr), nickel (Ni), plomb (Pb), titane (Ti),
vanadium (V) et zinc (zn).

Leau de la mare contient, quant a elle, une moins grande diversité
de métaux parmi lesquels on retrouve du titane (Ti) et du zinc (zn).
S'ils sont présents généralement en faibles quantités, ils peuvent
pourtant étre toxiques pour I'écosystéme méme a ces faibles
teneurs.

Un matériau composite silice/biopolymére
inspiré de la nature

Pour piéger les micropolluants métalliques contenus dans les eaux
de pluie urbaines, il est nécessaire de développer des matériaux
offrant de grandes surfaces de contact pour interagir avec ces
ions métalliques. Les matériaux développés a I'Institut Pluridisciplinaire
Hubert Curien (IPHC) pour I'élimination des métaux toxiques sont
inspirés de la nature. Ils sont composés majoritairement de silice
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Figure 3 : Glutathion (GSH) © C. Gourmand

Si02, présente dans de nombreux minéraux. Mais la silice utilisée
ici a eté synthétisée au laboratoire et posséde une propriété trés
importante pour son efficacité : chaque gramme de cette silice
offre une surface de contact de 2000 m* (5 courts de tennis), grace
a une construction en « nid d'abeille » a I'échelle du nanomeétre.
(Figure 2).

Les métaux ciblés ne présentent pour la plupart que de faibles
affinités avec la silice : il est donc nécessaire d'y ajouter une
molécule capable de piéger plus spécialement les métaux ciblés.
La molécule choisie, le glutathion (GSH - Figure 3), est présente
naturellement au sein des végétaux dans lesquels elle joue un réle
d'antioxydant et bloque les métaux toxiques pour neutraliser leurs
effets nocifs grace a plusieurs groupements chimiques.
La silice contenant le glutathion se présente sous la forme d'une
poudre (Figure 4 A). Elle est ensuite enrobée dans de l'alginate, un
polymere naturel extrait d'algues marines pour former des billes
qui peuvent étre manipulées plus facilement (figure 4 B).

Le matériau est-il efficace sur le terrain?

Les essais en laboratoire ont montré que le matériau silice - glutathion
- alginate est capable de retenir plusieurs micropolluants métalliques.
Dés lors, sa tenue dans le temps et son efficacité dans des conditions
naturelles et climatiques difficiles devaient étre démontreées.

Figure 4: A.Poudre de matériau adsorbant
B. billes alginate + silice © C. Gourmand
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En Septembre 2020, un premier essai
d'adsorption a été mené dans la mare de
sédimentation du bassin versant N°1 du
site de I'Ostwaldergraben.

Des sachets remplis de billes silice-glutathion-
alginate ont été déposés dans la mare
pendant 7 jours. Apres une semaine de
contact, les sachets ont été récupérés et
les billes du matériau ont été analysées
pour déterminer la nature et la quantité

des éléments piégés.

Un grand nombre d'éléments est détecté
dans le matériau (Figure 5, mare). Certains
proviennent de |'érosion des sols : aluminium
(Al), bore (B), baryum (Ba), fer (Fe), potassium
(K), magnésium (Mg), manganése (Mn),
sodium (Na), rubidium (Rb), strontium (Sr).
En revanche, la présence d'autres éléments métalliques est plutot
liée aux activités humaines : nickel (Ni), plomb (Pb), chrome (Cr),
titane (Ti) et zinc (zn).

Grace a cette premiére expérience sur le terrain, plusieurs conclusions
ont pu étre tirées. Tout d'abord quant a la capacité des billes a
adsorber et concentrer quelques milligrammes des ions métalliques
contenus dans une mare de sédimentation. Ensuite, ces billes ont
résisté a des conditions climatiques et environnementales extérieures
(présence de microorganismes et d'animaux, temps ensoleillé et
chaud) ainsi qu'a un contact continu d'une semaine dans I'eau

naturelle en extérieur.

Figure 6 : Filtres remplis de billes silice-glutathion-alginate
© ¢. Gourmand
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Figure 5 : Eléments détectés dans le matériau aprés contact avec les eaux de la mare et les
eaux de ruissellement urbaines (0-100 mg.kg-1) © C. Gourmand

Peut-on utiliser ce matériau pour piéger les
éléments-traces métalliques en amontde la
mare?

Lobjectif suivant a été de tester la capacité des billes a piéger les
métaux en amont de la mare de sédimentation afin d'éviter qu'elle

soit contaminée.

Des filtres a thé contenant les billes (Figure 6) ont donc été placés
dans un avaloir (figure 7) et dans le puisard a I'entrée de la mare

de sédimentation.

Apres 2 mois de contact avec les eaux de ruissellement, les billes
ne se sont pas dégradées. De plus, elles ont pu piéger différents
éléments métalliques. Des éléments liés a I'érosion des sols y sont
détectés en tres fortes concentrations : I'aluminium (Al), le magnésium
(Mg), le baryum (Ba) et le fer (Fe). Mais on détecte aussi des
éléments-traces métalliques (figure 5, avaloir et puisard).
Le zinc est particuliérement bien piégé dans le puisard qui recueille
les eaux pluviales ruisselées des toitures et des gouttieres en zinc
en plus de celles ayant ruisselées sur la chaussée. Les billes ont
aussi piégé le plomb (Pb), un élément trés toxique, le chrome (Cr),
le titane (Ti) et le vanadium (V) par exemple dont la dispersion a
cet endroit témoigne des des activités humaines.
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Conclusions

La présence de polluants métalliques toxiques ainsi que d'autres
éléments issus du domaine des transports, de I'énergie et du
batiment a été détectée dans les eaux de ruissellement et dans la
mare de sédimentation précédant le filtre planté de roseaux de
I'Ostwaldergraben. Grace au matériau inspiré de la nature mis au
point en laboratoire, il est possible de capter de nombreux polluants
métalliques en amont de la mare de sédimentation. Les billes
peuvent ensuite étre régénérées en libérant les métaux piégés
dans un volume réduit d'une solution acide. Cette étude sera
poursuivie pour définir les conditions de mise en ceuvre (conception
et dimensionnement) du matériau a une plus grande échelle pour

empécher 'accumulation de ces micropolluants dans le filtre planté
Figure 7 : Mise en place des filtres

de roseaux. dans un avaloir © C. Gourmand
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