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Résumé

Ce travail de thése a dans un premier temps pelenisettre en évidence les différentes pratiques
de traitement des toitures existantes en FranceesAgvoir sélectionné la pratique de traitement
majoritaire (a savoir le traitement biocide), I®tocole d’analyse de la molécule la plus répandue
dans les différents produits : le benzalkoniumdliyldiméthylbenzylammonium) a été développé.
Ce protocole a ensuite été appliqué pour évalgenileeaux de concentration en biocide dans I'eau
de ruissellement de toiture aprés un traitemeng. diruble approche a été mise en ceuvre :

¢ Suivi sur une durée d'un an des flux de benzalkonilans les eaux de ruissellement de 12
bancs d’essais exposés en conditions naturelles,

» Evaluation en condition de pluie simulée au labmratde différents paramétres (nature du
matériau de couverture, dosage du produit et ifttede la pluie) sur les processus d’émission
du benzalkonium.

Enfin, 'ensemble des données acquises ont peri@alder I'incidence sur la contamination des
eaux de ruissellement de toiture apres un traitefrienide, & une échelle locale et a I'échelle d’'un
petit bassin versant résidentiel.

Le suivi de la contamination des eaux de ruiss@tgnpar bancs d’essais a permis de mettre en
évidence une tres forte contamination en benzalkordans les premiers millimétres de pluie (5 a
27 mg/L), trés supérieures aux EC50 disponibles & organismes aquatiques (5,9 pg/L) et
dépendante de la nature du matériau de toituriséytles tuiles en terre cuite ayant émis moins de
biocide que les tuiles en béton. La contaminationirdie avec la succession des pluies, mais reste
significative plusieurs mois apres le traitemerar Rilleurs, I'étude au laboratoire a montré que
I'état de surface des tuiles influence beaucoupdsivage. Ainsi, les tuiles trés imperméables en

surface ont émis une quantité de benzalkonium ptiopoelle a la masse épandue lors du
traitement, alors que les tuiles sans traitemesud@ce ne sont pas sensibles au dosage du produit

A I'échelle locale, des précautions doivent étriegtors d’un traitement de toiture vis-a-vis de la
collecte / utilisation des eaux de ruissellemem. &fet, les tres fortes concentrations en
benzalkonium dans les premiéres pluies suivantaigetnent peuvent avoir des impacts sur les
végétaux arroses, sur I'équilibre microbien deuaecde récupération, voir des effets irritants sur
I’lhomme. Une déconnexion minimale de 3 & 5 moikdrive permettrait de limiter les risques.

Enfin, sur la base des résultats des bancs d’essaidun travail d’enquéte sur I'étendue des

pratiqgues de traitement, les concentrations et denbenzalkonium susceptibles d’étre émis dans
les eaux pluviales d'un bassin versant résiderigl été modélisés. Les résultats mettent en
évidence une contamination significative des ealwigles, liée essentiellement a la phase
particulaire .La masse annuelle de benzalkoniunor&p dans les eaux pluviales pourrait étre de
I'ordre de 1,25 kg/ha imperméabilisé/an.

Mots-clés : Ruissellement de toiture, Biocide, Benzalkoniunont@mination, Récupération des
eaux de pluie
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Abstract

Firstly, this thesis listed the different roof the#nt practices in France. Once the major treatment
practice selected (biocidal treament), the analytprotocol of the most widely used molecule
(benzalkonium or alkyldimethylbenzylammonium) wasveloped. This protocol has been
followed to evaluate the biocide concentration Ieva roof runoff after a treatment. A double
approach was considered :

e Follow up of the benzalkonium flux for one yearrimoff using 12 bench tests exposed to
natural conditions.

< Evaluation of the influence of different paramet@naterial, product dosage and rain intensity)
on benzalkonium emmission processes with simuliatied

Finally, all the data acquired allowed the evalhmaf the incidence of biocidal treatments on roof
runoff contamination at different scales (local aesidential watershed)

The results of the bench tests showed a very highzdikonium contamination during the
millimetres of rain (5 to 27 mg/L), higher than ttiéerent EC50s of aquatic organisms (5.9 pg/L).
Furthermore, the results showed an influence otitbenaterial on the release of benzalkonium :
clay tiles were less washed off than concrete.tilé® contamination decreased with successive
rains, but remained significantly high several nhsrafter treatment. Moreover, laboratory studies
showed a proportional release of benzalkonium fwaterproofed tiles with respect to the biocidal
mass spread. On the contrary, tiles without anfasartreatment were not sensitive to the product's
dosage.

On a local scale, precautions have to be takemgareatment with respect to the harvest/ reuse of
the runoff. Indeed, high benzalkonium concentratidnring the first rains may have a potential
impact on watered plants, microbial equilibriumthe collection tank and irritating effects on
human. A deconnection of the tank for at leastahoefive months will reduce the risks.

Finally, based upon the bench tests results andirgeys on roof treatment practices, the
benzalkonium concentrations and fluxes were infe@tea mathematical model on a watershed
scale. the results showed a significant contanondinked to the particles. The annual mass of
benzalkonium transferred to the rainwaters coudahel .25 kg/waterproofed ha/year.

Keywords : Roof runoff, Biocide, Benzalkonium, Contaminati&tginwater harvesting
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Introduction Générale

NTRODUCTION GENERALE

l. Contexte de la these

1.1 Prise en compte des eaux pluviales comme une proimigtique

environnementale en ville
Historiquement, la nécessité de gestion des eawxllerest apparue durant le XVl siécle. Au
fur et a mesure des ages et du fait de I'exodd, lesavilles se sont densifiées et imperméabitisée
augmentant la demande en eau et la productionxliesees domestique et pluviale. Au milieu du
XIX ®™ siécle, le mode de gestion promu a été le « tdiégiut ». Ceci a engendré la mise en

place massive de réseaux unitaires, collectargdag usées et les eaux de ruissellement.

Un premier tournant apparait au milieu du *XXsiécle via I'apparition de la notion de réseau
séparatif. Ce réseau permettait de diminuer leimemsionnement des anciens réseaux unitaires et
acheminait I'eau collectée directement vers le euilrécepteur, du fait que ces eaux étaient
considérées comme propres. Durant de nombreusé&esgnieau de pluie en ville n'a pas été
considérée comme une source de pollutions. Ce giéatl début des années 90 qu’est apparue la
notion de « Rejets Urbains de Temps de Pluie » RUIChebbo et al., 1995). Les RUTP
regroupent les rejets a I'exutoire des réseauxsdiassement de type séparatifs, les surverses de
collecteurs unitaires (comme les déversoirs d'oragdes by-pass de station d’épuration) et les
rejets des stations d'épuration. Ces rejets sontrerssance, du fait de l'imperméabilisation
grandissante des villes, qui engendre une augnamidés volumes d’eau de ruissellement lors du
temps de pluie. Ceci crée au final de nouvelleblproatiques environnementales en ville, en lien

avec les flux d’eau a gérer durant le temps deeplui

Le ruissellement de I'eau de pluie sur les surfagdmines engendre une remobilisation de
polluants atmosphériques qui se sont accumuléesieetombées de temps sec, des polluants issus
de la circulation automobile, mais aussi d’auti@ssgances pouvant étre incluses dans le matériau
urbain. L'étude menée par (Eriksson et al., 200feanis de lister des polluants prioritaires
(organiques, métalliques et des nutriments) néeagsiine attention particuliere dans les eaux
pluviales. Ces auteurs soulignent par ailleurs @ane de données concernant ces COmMpOSES.
Récemment, les matériaux utilisés dans le batimentété pris en compte comment étant une
source de contamination des eaux de ruissellerMnis pouvons citer les travaux de (Robert-
Sainte, 2009) qui a étudié I'émission de métauxleartoitures en zinc de la région parisienne.
D’autres matériaux ont été analysés, comme les marab d'étanchéité utilisées pour les toitures
végeétalisées (Bucheli et al., 1998). Ces auteursiosi montré que certaines membranes peuvent

émettre des quantités importantes d’'un biocide (Memp) lors de la pluie. Enfin, de récentes
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études se sont focalisées sur la présence d'abmmises dans la composition de peintures et de
crépis (Burkhardt et al., 2007a; Jungnickel et 2008; Schoknecht et al., 2009) ou du bois
(Schoknecht et al., 2003; Miyauchi et al., 2005yadichi and Mori, 2008). L'ensemble de ces
travaux montrent que le batiment peut étre conéidémme une source de contaminants par temps

de pluie.

Cependant, ces études tiennent compte de compués et/ou fixés dans le matériau ou dans sa
couche de finition (peinture, vernis, crépis, el@®.rares travaux se sont intéressés au lessivage d
pesticides épandus sur des surfaces urbaines irdpbles (Ramwell et al., 2002; Blanchoud et al.,
2007; Jiang et al., 2012). Dans le cas de ce tgperatiques, un produit est appliqué a la surface
d’'un matériau afin qu’un ou plusieurs composéssagis Aussi, lors de la pluie, les molécules vont
étre directement en contact avec I'eau de ruiseel, ce qui leur conferera une dynamique de

lessivage patrticuliere, et tres certainement difiée des précédentes études.

1.2 Reglementation en lien avec notre cas d’étude

La réglementation phare concernant le milieu aquatiest la Directive Cadre sur I'Eau du 23

octobre 2000 (DCE, 2000/60/CE). Elle vise a atteiné « bon état écologique et chimique des
milieux aquatiques d’ici & 2015 ». Cette directveninsi listé 33 substances pour lesquels les
émissions doivent étre réduites, voir méme supprola@s un délai de 20 ans pour les composés
les plus dangereux. Cette reglementation est gdolealne concerne pas spécifiquement la gestion

des eaux en ville.

A la fin des années 80, le bati a été pris en ceropinme une source de contamination des eaux.
C’est ainsi que la Directive Produits de Constarciile 1989 (Directive 89/106/CEE, modifiée en
1993 par la Directive 93/68/CEE) comporte au seansdn Article 3 une référence quant aux
exigences essentielles de I'ouvrabe troisieme point de ces exigences (aspect i€hggsanté et
environnement ») déclare ainsi que « I'ouvrage @ti¢é congu et construit de maniére a ne pas
constituer une menace pour I'hygiéne ou la sardédeupants ou des voisins, du fait notamment
de la pollution ou de la contamination de I'eawdauwsol ». Cette directive concerne donc I'eau en

générale, et pourrait s’appliquer au ruissellement.

Le traitement des toitures utilise différents pritglgue se soit pour réparer une dégradation, ou
pour en prévenir I'apparition. Il peut ainsi éttdisé des produits dis biocides, qui vont avoiupo
but d’éliminer les végétaux pouvant se développ& surface du toit, phénomene aussi appelé
« verdissement » (CTMNC, 2011). La Directive BiacidDE, 98/8/CE) définit les produits
biocides comme « les substances actives et lesuaté&@ms contenant une ou plusieurs substances
actives qui sont présentées sous la forme danellageiles sont livrées a I'utilisateur, qui sont

destinées a détruire, repousser ou rendre inoféelesi organismes nuisibles, a en prévenir I'action
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ou a les combattre de toute autre maniére, paaatien chimique ou biologique ». Ces produits
sont divisés en 23 types présentés en annexe ¥ D& 198/8/CE. Les produits biocides utilisés
pour le traitement de toiture appartiennent au Tifde Protection des ouvrages de maconnerie.
Cette catégorie est définie comme regroupant ledyits utilisés pour « traiter a titre préventif ou
curatif les ouvrages de macgonnerie ou les matédawonstruction (autres que le bois), par la lutte
contre les attaques microbiologiques ou les algu@E, 98/8/CE). Les molécules actives de ces
différents produits sont listées dans I'annexeul(Reglement, 2032/2003/CE) du 24 novembre
2003. Pour les produits de Type 10, il existe 9stances, dont font partit & titre d’'exemple le
Diuron ou le Terbutryne. D’'une maniere général®ilective Biocide a eu pour objectif d’assurer
un niveau de protection de I'homme, des animauxdetl'environnement élevé, en plus
d’harmoniser la réglementation des Etats membragujalors tres inégale. Ceci passe par la mise
sur le marché des seuls biocides efficaces et éseptant pas de risques inacceptables. Depuis
lors, toute utilisation d'une molécule biocide ddascomposition d’'un produit doit faire I'objet

d’'une autorisation de mise sur le marché tres egead

En dernier lieu, depuis une dizaine d’années itesstaté en France un succes grandissant chez les
particuliers de la récupération et la réutilisatias eaux de ruissellement de toiture. Ce succes a
été renforcé dans un cadre légal, puisque depus® ldécembre 2006 un crédit d'impbts a été
instauré par I'Article 49 de la loi n° 2006-1772up les personnes s’équipant d'une cuve de
récupération des eaux pluviales. Ce dispositiftstesnplété 2 ans plus tard par I'(Arrété, du
21/08/08) qui encadre la collecte et la réutilmatdes eaux de ruissellement a l'intérieur et a
I'extérieur du batiment et I'édition en 2012 d’unerme concernant les systémes de récupération
de l'eau de pluie (AFNOR, 2012). A Tlintérieur duatbment, les usages autorisés ont été
I'alimentation des chasses d’eau, le nettoyagesoés et I'alimentation des lave linge (pour ce
dernier point uniqguement a titre expérimental, séitant une déclaration en mairie et un
« dispositif de traitement de I'eau adapté »). é&iérieur du batiment, les usages autorisés sont
plus classiques comme l'arrosage du jardin, leogatie des sols ou des véhicules. Cet arrété
s'intégre parfaitement dans les réflexions réceateda gestion des eaux de pluie & I'amont, en
permettant de retenir une partie du flux d’eau imeau de la parcelle plutét que de I'envoyer au

milieu récepteur au travers du réseau d’assainisem

Cependant, la promotion de la collecte / utiligatides eaux de ruissellement ne s’est pas
accompagnée d'une étude approfondie concernarédiaation de la qualité de I'eau collectée et
les usages promus, ni du mode d’entretien de facde collecte et de la cuve de récupération
des eaux. Nous pouvons donc voir que de nos joursre, I'eau de ruissellement de toiture reste

considérée comme propre.
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I. La these au sein du projet Qualico et du Programm©®PUR

Cette these s'inscrit dans le cadre de 2 projetigédi par le Leesu: le programme OPUR
(Observatoire des Polluants URbains), soutenu'pgehce de I'Eau Seine-Normandie, la Ville de
Paris, la Direction de I'Eau et de I'Assainissententa Seine Saint-Denis (DEA 93), la Direction
des Services de I'Environnement et de I'Assainiesénu Val de Marne (DSEA 94) et le Syndicat
Interdépartemental pour I'Assainissement de I'Aggi@ation Parisienne (SIAAP) et le projet
Qualico, financé par la Région lle-de-France dansaldre des appels a projets R2DS (Réseau de

Recherche sur le Développement Soutenable).

Le programme OPUR a débuté en 1994. Il est divisphases de recherche de 6 ans. La Phase 1
s’est focalisée sur les sources et le transportpdisants en réseau unitaire. Les résultats ont
ensuite été utilisés dans la Phase 2 du progranume,visé a intégrer les données dans des bassins
versant emboités de tailles croissantes. La Phad®BUR, débutée en 2007, s'intéresse plus
particulierement aux micropolluants listés par leeBtive Cadre sur 'Eau de 2000, avec la prise en
compte de zones d'études plus vastes que duramthises précédentes, allant du périurbain a

I'urbain dense, et le tout pour différentes techeijde gestions des eaux.

Le projet Qualico (action 2 du théme 1: sourcedlwet de contaminants dans les eaux de
ruissellement des infrastructures urbaines) parntdasqualité et le potentiel d’'usage des eaux de
ruissellement collectées sur les toitures des lpagilen lle de France. Ce projet vise a établir un
cadre de référence (concernant la qualité physicighe et microbiologique des eaux de
ruissellement) pour la collecte et la réutilisatdes eaux issues des toitures franciliennes. Lsethé
fait partie du volet physicochimique, en lien al/eatretien des toitures qui peut étre mis en ceuvre

par les propriétaires des pavillons.

[ll.  Obijectifs de la these et plan du manuscrit

1.1 Objectifs du travail de these

Ce travail de thése vise a répondre aux objectifasts :

1. Identifier et hiérarchiser les pratiques d’entnetige toiture mises en ceuvre et les

molécules présentes dans la formulation des podtilisés,

2. Evaluer le niveau de contamination des eaux deseliisnent aprés un traitement de

toiture et identifier les principaux facteurs irdhgcant I'émission des composés,

3. Discuter de lincidence de la contamination desxedei ruissellement induite par les

pratiques de traitement des toitures a I'échelbalo (en lien avec les usages autorisés
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par I'Arrété du 21/08/2008), ainsi qu’'a I'échelle Bassin versant, dans le cas de la

collecte des eaux de pluie par un réseau d’assamisnt séparatif.

I11.2  Structuration du manuscrit

Le document a été divisé en 4 grandes parties :

» Partie | : Le traitement de toiture : Identificaticdes pratiques, des biocides utilisés et
de leur toxicité.Cette partie répond au premier objectif de ladhddle a permis
d'orienter la suite du travail vers la pratique tcitement la plus répandue ainsi que

vers la molécule la plus intéressante.

» Partie Il : Mise au point de la technique d’analyde benzalkoniunDans cette partie,
nous décriront le protocole analytique qui a été au point au Leesu pour quantifier,

dans I'eau de ruissellement, la molécule qui adaétifiée dans la Partie |.

» Partie lll : Etude expérimentale du comportementraissellement du benzalkonium
épandu sur un toitCette partie vise a établir les niveaux de conatiotr a I'aval de
toitures traitées et a étudier I'impact de certgiasametres sur le lessivage du biocide.

Elle répond a 'objectif 2 de la thése.

» Partie IV : Evaluation de I'impact du traitement deiture a différentes échelleB.
s’agit ici de répondre a I'objectif 3 du projet.UP@ela, nous avons choisi de travailler
a une échelle locale (en lien avec les pratiquesréldilisation des eaux de

ruissellement) et a I'’échelle d’un petit bassinseat résidentiel.

» Conclusion généraBynthése des résultats et mise en perspectivendailtr
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PARTIE | : LE TRAITEMENT DE TOITURE
| DENTIFICATION DES PRATIQUES , DES
BIOCIDES UTILISES ET DE LEUR TOXICITE
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l. Remise en contexte et objectifs

Cette premiére partie vise a connaitre les traitesnge toiture existants en France, et les pragique
de mise en ceuvre de ces traitements par les pes@privées et professionnelles). Elle s’appuie

sur un travail en trois étapes :

» Une étude bibliographique qui a visé a identifies altérations que peuvent subir les

matériaux de toiture durant leur vie en ceuvre,

« Une enquéte auprés de professionnels pour identfedifféerents modes d’entretien

des toitures,

 Un inventaire le plus exhaustif possible des prsdude traitement de toiture
disponibles sur le marché afin d’identifier les gwits utilisés, les molécules biocides
jouant le réle de principe actif dans ces prodeittes données de toxicités liées aux

biocides listés.

L'objectif de cette premiéere partie a été de s@aoer la pratique de traitement et la molécule
biocide associée la plus importante, qui sera ensualysée dans la suite du travail. En effet, il
n'est pas possible d’analyser simultanément I'efdemies produits et des molécules utilisées pour
des raisons de développement analytique et de teNmss avons donc sélectionné la pratique

dominante du traitement de toiture, ainsi que l¥#mde dominante de ce type de produit.

[I.  Altérations des matériaux de toiture non métallique au cours de
leur vie en ceuvre

La toiture est un élément critique d'une habitatidelle doit pouvoir étre parfaitement

imperméable, tout en laissant « respirer » la maiSwur cela, de nombreux matériaux peuvent
étre utilisés, correspondant chacun a des spéésicégionales particulieres (couleurs, matériaux,
forme). Une toiture fait également partie du gras/e de I'habitat et doit donc étre congue pour
résister aux altérations du temps durant une lopguede. En effet, durant toute sa vie en ceuvre,

la toiture est directement soumise aux agressixtésieures. Celles-ci sont de plusieurs natures :
* Physiques : Principalement dues a la températurd’@soleillement,

e Chimiques : Liées aux attagues acides de la pluiedes déjections animales par

exemple,

» Biologiques : Engendrées par le développement gétaeax et de bactéries a la surface

du matériau.
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Les altérations biologiques ont été étudiées dejuedques années, au niveau des facades et de la
toiture (Gaylarde et al., 2003; Gaylarde and Gag@aP005; Barberousse, 2006). Les travaux de
(Gaylarde et al., 2003; Gaylarde and Gaylarde, P@% montré que la colonisation par les
microorganismes (notamment les bactéries nitrifigrtelles queNitrobacter ou Nitrosomonay
d’'une surface en béton engendre une solubilisatios rapide du calcium présent dans ce béton.
Ceci dégrade la qualité du béton et diminue dormésiatance au temps. Les auteurs ont également
montré qu’il existe une différence régionale impate au niveau des microorganismes se
développant sur les surfaces urbaines. Par exespleurope les organismes majoritaires sont les
algues, tandis qu'en Amérique Latine il s’agit deganobactéries. Le travail de thése de
(Barberousse, 2006) a permis de comprendre comhasnffacades des batiments peuvent étre
colonisées par des organismes. Il a ainsi été éaguie cing types d’organismes sont responsables
de la colonisation et donc de la dégradation dadade : les bactéries, les algues et cyanobagtérie
les champignons, les lichens et les mousses (Fijur€ette colonisation naturelle des supports
batis, aussi appelée verdissement pour les tojte’egplique majoritairement par le dép6t de
microorganismes par le vent ou la pluie, phénonmamau depuis de nombreuses années et décrit
par (Brown et al., 1964).

Source : http://www.blog-ecolo.fr (Barberousse, 2006)
Figure 1 : Exemples de développements biologiquesrdes surfaces de bati

Toujours d'aprés (Barberousse, 2006), les bacté&oes les premiers organismes a coloniser la
facade. La production d’acide engendre la dissmiutie calcaire en surface, comme précédemment
expliqué (Gaylarde et al., 2003; Gaylarde and Gdgla2005), ce qui peut aller jusqu’a la fissure
du matériau. Les algues et les cyanobactériedigéestaux dépots humides. Les effets peuvent étre
esthétiques (coloration du support sous formeaiaées noires ou rouges), voir méme physique du
fait d’'une élévation de I'humidité du béton, pouvamtrainer sont éclatement en cas de gel
important. Les champignons sont issus de diverdtdégmosphériques, et engendreront des effets
similaires aux bactéries. Les lichens résultenh@’symbiose entre les algues et les champignons.
Certains lichens vont pouvoir pénétrer la facaddaaécrétion d’acides qui vont éroder la surface.
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Enfin les mousses vont avoir un fort impact esthj en plus de favoriser le développement des

organismes précédents. L'effet principal des maisseune dégradation esthétique de la facade.

Le développement de ces organismes est influencéd@anombreux parameétres, notamment
'humidité et la température. Typiquement, le vesdiment des toitures est favorisé par des
périodes tiedes et humides. De plus, les propragda surface colonisée jouent un grand réle dans
le verdissement. En effet, un support rugueux venptire aux organismes de mieux se fixer, et la
porosité du matériau aura pour réle de garder liditenplus longtemps. C’est ainsi que le Centre
Technigue des Matériaux Naturels de ConstructioMMRC) a montré qu'un traitement de
surface, a la fabrication, de certaines tuiles p#iait de limiter son humidification, et par
conséquent son verdissement. Dans le cas desRjitarprésence de microorganismes peut poser
un certain nombre de problemes spécifiques : laspsthétique de la toiture peut étre nettement
impacté, notamment dans le cas d’'une forte présdiatgues et de champignons, donnant un

aspect sale et de vétusté au batiment, commedldans la Figure 2.

Figure 2 : Exemple d'une toiture avant et aprés trdement biocide (source http://www.habitat-conseil-
sud.fr)

Les conséquences de la présence de végétaux petgaleiment étre d’'ordre technique. Le
(CTMNC, 2011) souligne ainsi que les organismes agmenter la teneur en eau des tuiles en
limitant les phénoménes d’évaporation. En hivemprésence de cette humidité au sein des tuiles
pourra créer une plus grande sensibilité au gelyquut aller jusqu’a I'éclatement de tuiles lors de
grands froids. Les amas de mousses les plus épaiemt avoir pour effet un soulevement des
tuiles, entrainant des fuites. Enfin, les noude®gouttieres peuvent étre obstruées par la ppésen

de blocs de mousses se détachant du toit.
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Les professionnels du domaine (fabricants de ta@tespécialistes du nettoyage) ont donc cherché
des moyens de lutte contre les attaques biologiguesles tuiles. Deux types de techniques
existent : le traitement préventif, qui permet ideiter le développement des microorganismes ; et

le traitement curatif, visant & éliminer les végétdéja présents sur la surface de toiture.

En ce qui concerne le traitement préventif, deyraghes ont été employées. La premiére repose
sur le développement de tuiles peu sensibles aelajgement biologique. Pour cela, un traitement
de surface est mis en ceuvre durant la fabricattan.revétement de surface vise a limiter la
présence d'eau dans le matériau, qui est un fadsarisant le verdissement. Certains de ces
traitements sont mis en place depuis plusieursemniious pouvons citer le siliconage, I'engobage
ou encore I'émaillage. L'ensemble de ces traitemertuisent la création d’un film hydrophobe de
surface, créant un effet perlant de I'eau, blogsanpénétration. D’autres types de traitement sont
plus innovants, et font encore I'objet aujourd’diétudes approfondies au CTMNC. Le but est de
conférer aux tuiles une propriété de « superhydrbigh», observable a I'état naturel sur la feuille
de lotus. Enfin, nous pouvons noter que de treentés recherches portent sur le développement de
surfaces biocides (Fassier et al., 2009). Le hutcesl'inhiber le développement biologique, par
une action chimique. Ceci peut étre réalisé pailifation d’'oxydes de titane, de fer, de zinc ou
d’étain qui, sous l'action du soleil, vont pouvdigrader les microorganismes. De toutes récentes
études ont porté sur l'utilisation de nano pargsull’argent en tant que biocides inclus notamment
dans les peintures (Monteiro et al., 2009; Kaegilet2010). La deuxieme approche utilisée dans
les traitements préventifs est l'utilisation d’uratdériau biocide directement sur la toiture. Nous
pouvons citer par exemple la mise en place de lalesivres sur le faitage de la toiture. En effet

le cuivre est connu pour étre un biocide puissant.

Le traitement curatif fait quant a lui intervenim nettoyage de la surface de toiture pour restaurer
son état initial. Ce traitement est effectué dulanie en ceuvre du matériau, aprés sa colonisation

C’est sur ce dernier type de traitement que patie @tude.
lll.  Modes d’entretien curatifs des matériaux de toiture

1.1  Obtention des informations auprés des professionrel

Pour mettre en évidence les modes d’entretien grdpldans la lutte contre le verdissement des
toitures, une enquéte téléphonique a été menéesawer professionnels du secteur, en lle de

France (Laurent, 2010). Celle-ci a visé a:
» Identifier les principaux traitements de toiturdest hiérarchiser,

* Evaluer I'importance de cette pratique en lle danEe et les clients majoritaires

(particuliers, entreprises ou collectivités),
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« Mettre en évidence les pratiques liees aux diftdréraitements (type de produit
majoritaire et dosage, mise en ceuvre, préconisatapportées en lien avec la

récupération d’eau de ruissellement,...)

Pour cela, un questionnaire a été construit, dersd grandes parties portant chacune sur un aspect
de l'activité. Afin que cette enquéte ne soit palsarbative pour le professionnel sondé, la plupart
des questions ont été de type QCM (Questionnatdaix Multiples). L'architecture globale du

guestionnaire est présentée dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Questionnaire proposé aux professionrel

Partie Théme

Description de I'entreprise :

- Nom
1 - Date de création
- Localisation

- Nombre de salariés

Description générale de l'activité :

- Rayon d’action
2 - Types de travaux proposés
- Types de clientele

- Mode de contact / publicité

Traitement de toiture :

- Principaux clients

- Raisons du traitement

3
- Période de traitement
- Contraintes climatiques
- Part dans l'activité totale de I'entreprise
Mise en ceuvre du traitement :
- Types de traitements effectués
4 - Produits utilisés et raisons du choix du produit
- Protocole de traitement
- Précautions mises en place (sécurité, environmgme
- Part dans I'activité totale de I'entreprise
5 Autres commentaires
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Du fait de la disponibilité limitée des professieis)y nous avons privilégié un contact
téléphonique. De méme, lors de la rédaction destigms, nous avons porté attention a ce que la
longueur de I'entretien soit assez courte pouragdecourager les sondés. La durée des appels a

donc été comprise entre 4 et 20 minutes.

L’ensemble des résultats obtenus est a considérame un retour d’expérience d’un nombre
limité de professionnels sur les produits. Ceci @dmtic subjectif, et doit étre manipulé avec
précaution. Cependant, cette approche est touit anfaressante dans le but d’avoir une vue
d’ensemble du marché de traitement de toiture etialiter le recensement des produits de

traitement de toiture et d’en valider les résultats
1.2 Reésultats de 'enquéte

[11.2.1 Détails des entreprises interrogées

Dans un premier temps, les professionnels framsilient été listés a l'aide d'un annuaire
électronique, et de prospectus publicitaires disé#s dans les boites aux lettres. La liste totale a
compté 112 coordonnées. Grace au démarchage talgphp 30 entreprises ont répondu a
I'enquéte. Celles-ci sont principalement localisélass les départements de la grande couronne
francilienne, a savoir la Seine et Marne, les Yhedi I'Essonne et le Val d’Oise. Néanmoins 5
entreprises interrogées (17%) sont localisées temslépartements de Paris, de la Seine Saint
Denis et des Hauts de Seine. Cette répartition rg@bgjue hétérogene peut s’expliquer par le
simple fait que la plupart des maisons individuel(let par conséquent les clients potentiels) en lle
de France sont concentrées dans la grande couroemelépartements de la petite couronne et de
Paris comptent beaucoup plus d’habitations collesti a toiture terrasse ou métalliques, et par
conséquent pas ou peu traités contre les mousséstriges de taille, les entreprises ayant participé
a l'enquéte sont majoritairement de Tres Petitaserises (TPE), comptant moins de 5 salariés

comme l'illustre la Figure 3.
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Figure 3 : Tailles des entreprises interrogées

Le résultat montre que 43% des entreprises sorffi@esur 30) sont composées d'un seul employé
/ patron, et 60% (22 sur 30) comptent moins deld&riga. Ceci permet de se rendre compte que le
traitement de toiture ne nécessite pas une graadlediveuvre puisqu’une seule personne peut étre
suffisante. Par ailleurs I'activité principale da®fessionnels interrogés montre une forte disparit

de nature (Figure 4).

Charpente /
Couverture /
Traitement de
toiture
63%
Maconnerie /
Ravalement
3%

Entretien /
Nettoyage
19%

\Elagage

Ramonage 3%
2%

Autres
10%

Figure 4 : Activités principales des entreprises iterrogées

Cette répartition montre qu’a I'échelle de notrénastillon, 66% des entreprises pratiquant le
traitement de toiture ont une activité en liaisdreat avec la toiture en général (catégories

« charpente / couverture / traitement de toituet & ramonage » sur la Figure 4). Les entreprises
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restantes sont soit spécialisées dans les travaaweur comme I'élagage, dans le nettoyage en
général (intérieur et/ou extérieur) ou encore gllabalement dans le batiment (magonnerie /
ravalement). Au final le traitement de toiture eprésente donc pas une spécialité a part enttére, e
peut étre mis en ceuvre par des acteurs trés diems. précaution importante quant a cette

répartition doit cependant étre prise compte tenladaible taille de I'échantillon interrogé.

Durant les interviews, il a souvent été fait memtde I'existence de personnes non déclarées, et
proposant un traitement de toitures. Il est diffial’obtenir beaucoup de détails concernant ces
personnes, mais les informations recueillies aupess professionnels interrogés permettent de
dresser un profil type. Il s’agit en général despanes seules, se présentant spontanément au
domicile (contrairement aux professionnels) et psgmt un traitement rapide et peu cher, tres
souvent dans la journée méme, avec un paiemenigeidd. Les tarifs pratigués ne sont pas
connus, mais d’'apres les sondés, ils pourraieatz# 10 fois moins cher gu’un traitement pratiqué
par un professionnel, soit de I'ordre de 2 a 5 €dm?oiture. Dans le cas de cette activité non
déclarée, nous n'avons pas de données sur lesitgradilisés ou leur mise en ceuvre. Toujours
selon les sondés, il peut s'agir de javel, voir reé&dfacide, pouvant donc engendrer une forte

détérioration des tuiles, et une faible durabditétraitement.

[11.2.2  Types de traitements, produits utilisés et conditid@ mise en ceuvre

Les entreprises ayant répondues a I'enquéte ragahselles toutes entre 10 et 500 chantiers par an.

Le traitement de toiture représente 10% a 50% llastiers, selon la spécialisation de I'entreprise.

La Figure 5 présente les types de traitements mig@vre par les entreprises interrogées.

30

24

18

12

Nombre d'entreprises

Anti-mousses  Imperméabilisation Peinture

Figure 5 : Types de traitement pratiqués par les ppfessionnels
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Tout d’abord il est possible de voir que 3 typestidatement de toiture sont habituellement

proposeés par les professionnels :
» Le décrassage, dont le but est d’éliminer les mesustles algues de surface,

» Le démoussage, qui vise a éliminer les végétauxugses, algues), champignons,

lichens et bactéries présents sur la toiture,
e L'imperméabilisation, pour augmenter I'imperméaRila I'eau des tuiles,
» La peinture, pour redonner une teinte neuve a @8riaux ternis par le temps.

Le démoussage est le traitement le plus demant ptis mis en ceuvre par les professionnels
(73% des entreprises interrogées réalisent cenmaitt), suivi par I'imperméabilisation (53%). La

peinture reste une activité marginale, voir mémé pracue par certains sondés. En effet, d’aprés
ceux qui ne pratiquent pas la peinture, le faipdimdre une toiture peut avoir pour conséquences
de coller les tuiles les unes aux autres, rendarsi &s futurs remplacements de tuiles tres

difficiles.

En ce qui concerne les produits utilisés, une nergasort pour le démoussage : Algimouss®. En
effet, pres de la moitié des entreprises ayantndpa la question du produit déclare utiliser le
produit anti-mousses de cette marque. Pour lessatypes de traitement, il n'existe pas de produit
privilégié. Le choix du produit par le professiohrs® base soit sur une offre commerciale
intéressante de la part du fabricant, soit suretwur d’expérience positif concernant un produgt. L
marque Algimouss® est connue dans le domaine, teatesfois étre utilisée majoritairement pour

tous les traitements, a I'exception du démoussage.

Pour la mise en ceuvre, la période de traitemetdle’éle mars a novembre. En effet le traitement
de toiture doit s’effectuer dans une gamme de teatypée comprise entre 5 et 35°C, sur une toiture
bien seche, et en l'absence de pluies dans les jeuivant le traitement. Ces nécessités
meétéorologiques expliqguent aussi en partie ledaé les entreprises ne sont pas centrées sur le
traitement de toiture, du fait que l'activité eskst hétérogéne dans l'année, avec une absence
d’'activité en hiver. De plus, les réponses desgasibnnels ont montré qu'il existe plusieurs
protocoles d'utilisation des produits. Il est aipsissible de distinguer 6 scénarios, classés du plu

simple au plus complet (Tableau 2) :
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Tableau 2 : Protocoles de traitement déclarés paes professionnels

Scénario Etapes

Grattage manuel et/ou

Scénario 1 karcher - -

L Application produit
Sceénario 2 anti-mousses )
Scénario 3 Grattage manuel et/ou Appllc_atlon produit )

karcher anti-mousses

o Grattage manuel et/ou Application produit
Scenario 4 karcher imperméabilisant )
Scénario 5 Appllc_atlon produit Appllcatl(?n pr_odun )

anti-mousses impermeéabilisant

Scénario 6 Grattage manuel et/ou Application produit Application produit

karcher anti-mousses imperméabilisant

Certains produits peuvent ainsi étre utilisés les aprés les autres, notamment les produits anti-
mousses et les imperméabilisants. En regle généraiperméabilisation est réalisée uniquement

apres le nettoyage de la toiture (par jet hautesfwa ou par traitement anti-mousses). Concernant
le choix des professionnels pour les différentsnadés, les explications avancées sont les

suivantes :
» L'utilisation du karcher endommage la surface deiile et la rend poreuse,
» L'utilisation de produits anti-mousses n’est passéaisante et/ou pas écologique,

* Les produits imperméabilisants protegent la tuife surface mais empéchent sa

«respiration», ce qui engendre une accumulationnditiité sous la toiture.

Enfin, sur un plan de dosage des produits, il stexila encore pas de consensus entre les
professionnels. Chacun utilise le produit de saiémanpropre, qui peut étre un suivi strict des
préconisations du fabricant, ou un épandage adaptéveau d’encrassement de la toiture. Il s’agit

ici encore d’habitudes de travails et d’expériegoijustifient le choix de la dose appliquée.

Ce retour d’expérience des professionnels montliergexiste pas une pratique de traitement de

toiture qui pourrait étre considérée comme réféeAa contraire, chacun des interrogés posséde
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son propre protocole, basé sur une expérience @igs produits ou sur un avis plus ou moins

objectif et documenté quand a I'effet négatif detetel traitement.

[11.2.3 Clientéle et motivation du traitement

La clientele est majoritairement représentée parpdeticuliers, vivant en maisons individuelles.
En effet, la plus grande partie des traitementiieres sont réalisés sur des toitures en tudes.
celles-ci se retrouvent pour la trés grande maait niveau des maisons individuelles. Une autre
part importante de client vient des entreprisetestbatiments publics. Dans tous les cas, le facteu
déclenchant du traitement est plus lié a I'estlétigt la protection préventive de la toiture gue su
de réelles dégradations des fonctions techniquéstdéure, liées aux mousses et lichens. En effet
et c’est également un point souligné par le CTMRE3pect esthétique est dégradé bien avant que
les dégradations fonctionnelles de la toiture eiimennent. Aussi, les toitures colonisées par les

végétaux ayant engendré une perte d'étanchéitésemtient des cas extrémes et plutbt rares.

l1l.2.4 Traitement de toiture et récupération des eauxidseallement

Lors des entretiens, une question a porté sur tapegration des eaux de pluie, et plus
particulierement concernant les conseils du prafasgl quant a la possibilité ou non de récupérer
et réutiliser I'eau de pluie aprés le traitementcé\niveau divers discours ont été relevés. Mis a
part deux exceptions, il est recommandé de déctemkxr cuve de récupération de la gouttiére
apres un traitement. Les durées préconisées soabhes et s'échelonnent de 3 jours a 3 mois, en
passant par «le temps de 2 a 3 pluies ». Danasl@les professionnels ne recommandant pas la
déconnexion de la cuve, la raison invoquée vientlalebiodégradabilité du produit, qui
n'engendrerait donc pas d'effets néfastes. En dHefplupart des produits de démoussage

notamment sont déclarés comme étant biodégrad@olesne pour le produit Algimouss®).

[11.3 Conclusion

Le travail d’enquéte auprés des professionnelspartd des informations quant aux pratiques de
traitement de toitures existantes, leur mise enreeewles raisons pour lesquelles un particulier

aura recours a un traitement.

Nous avons donc vu qu'il existe 4 grands types ddiques, mais qu'une seule domine: le
démoussage. De plus, pour cette pratigue, un grddibi référence : le produit de la marque
Algimouss®. Pour la mise en ceuvre, il est nécesgpie la toiture soit séche, et qu'il ne pleuve
pas immédiatement apres le traitement. La périedmide en ceuvre privilégiée est comprise entre
Mars et Novembre. Par ailleurs, la température &oit comprise entre 5°C et 35°C, ce qui justifie

une baisse d’activité des entreprises durant lds deJuillet et Aot (renforcé par les départs en
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vacances). Enfin, pour la mise en ceuvre, il n'exgss de protocole type, chaque professionnel

utilisant les produits selon les recommandationfadtcant, ou selon son expérience propre.

Deux informations en marge des questions conceteamratiques de traitement ont été apportées
par les professionnels : la présence sur le mafcimé activité non déclarée, et dont les traitesent
effectués sont inconnus, et la prise en compteabkeride la toxicité du produit dans le cas des

personnes récupérant I'eau de ruissellement dedéur

IV. Recensement des produits de traitement et identifition des
substances actives

Une seconde phase du travail a porté sur un invendas différents produits de traitement de
toiture disponibles dans le commerce. L'objectit d’identifier les principales substances
chimiques entrant dans la composition des prodigtsraitement de toiture et susceptibles d‘étre

émises dans le ruissellement.

Pour réaliser cet inventaire, nous avons consulté gnands nombre de sites Internet
commercialisant des produits de traitement de r@itlCes sites ont été ceux d’enseignes de
bricolage, ainsi que les pages web de fabricantgprdduits. Nous nous sommes également
déplacés en magasin afin de lister les produifgodibles. Par ailleurs une analyse plus fine de
chaque produit a permis d’identifier la molécul@dide utilisée ainsi que les préconisations
d’emploi fournies par le fabricant. De nombreusesmes concernant les produits ont ainsi été
extraites des FOS

Les résultats de cet inventaire montrent qu'il &xen France une offre importante et diversifiée de
produits de traitement de toitures. Le panel dedyte est large, représenté par de nombreux
fabricants ou revendeurs. |l existe également uaedg variété de prix entre les produits, sans
gu’aucune donnée précise (composition, critere dditq, efficacité) ne justifie ces écarts. Aux

regards des produits listés, il est possible declasser selon les quatre grandes familles de
produits, correspondant aux quatre types de tramérprécédemment listés lors de I'enquéte

aupres des professionnels :

» les produits de nettoyage simple (utilisés poulderassage grossier des toitures),

! Les Fiches de Données Sécurité (FDS) constit@ametc I'étiquetage du produit, un volet réglemeetair
permettant au fabricant, importateur ou vendeunel’substance ou préparation, d'informer I'utilisettée ce
produit sur les dangers liés a son utilisationuetlas mesures préventives a adopter INRS (200&djche

de données sécuritBide-mémoire techniqueD 954. La réglementation en vigueur en France concétlaan
rédaction et l'utilisation des FDS se base surddeCdu travail et notamment l'article R. 231-53 définit le
champ d’application de ces fiches, et sur I'artité janvier 1993 (modifié par I'arrété du 9 noveenB004)
qui fixe les modalités d'élaboration et de diffuside ces documents. Au final, les FDS se divisani&
chapitres rassemblant des données physico-chimiggestoxicologiques ou encore de conservatioreet d
manipulation des produits.
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e les produits anti-mousses (qui auront une actiogite d’élimination des mousses et

lichens incrustés),

* les imperméabilisants (utilisés sur les matériaextaiture poreux tels que les tuiles

afin d’augmenter leur résistance au mouillage),

e les peintures (qui vont permettre d’une part un @hdsement de la toiture, ainsi

gu’une imperméabilisation du support).

Cet inventaire n’est pas exhaustif, mais il regeolgs produits les plus courants, ce qui donne un

bon apercu du marché en France.

IV.1 Produits de nettoyage

Ce type de produit est employé dans le but d'ékmiles salissures les plus grossieres. Cette
pratiqgue s’accompagne trés souvent d'un nettoyagmanique par jet haute pression pour décoller

ces salissures. Le Tableau 3 rassemble les diffépenduits que nous avons listés sur le marché

francais.
Tableau 3 : Produits de décrassage de toiture
Informations
Nom du Client Molécule active & Adjuvant & Dosage, complémentaires des
produit Concentration Concentration Rendement  FDS ou de |'étiquette
du produit
Algimouss . : Tensioactifs  Produit prét a Eviter les projections
- Détergents alcalins - ; : sur la flore
Nettoyant Particulier C<5% anioniques, I'emploi, environnante. rincage
toiture C<5% 5mz2/L €, fincag
haute pression
Algimouss , Détergents alcalins
Alginet toiture Professionnel C<5%
.. . Eviter les projections
Xylobell Professionnel NaOClI Prl?grl:]lt lgzet & surlaflore
Decrasstuil® 12,58% de chlore actif SmBIL ' environnante, ringage

haute pression

Ces produits sont préconisés par les fabricants poulécrassage de la toiture avant I'application
d’'un autre type de produit (anti-mousses ou impabitiéant notamment). Il s’agit donc plut6t

d’une préparation du support avant un autre traatem

L’enquéte aupres des applicateurs et les condeiénos en magasin ont montré qu’un nettoyage
physique par jet haute pression ou un simple bgessaanuel étaient privilégiés pour la

préparation de la surface, I'application d’un prib@nti-mousses pouvant également se faire dans
de nombreux cas sans traitement préalable detlagoDe plus, les produits anti-mousses incluent

cette action de décrassage, du fait qu’ils vontuitét toutes végétations sur le support.
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Ces produits ne sont pas classés comme dangerenxt'lpamme et pour les milieux aquatiques
d’apres les FDS. Néanmoins certains peuvent étreosifs (pH 12) du fait de la présence

d’hypochlorite de sodium (eau de Javel).

IV.2 Produits anti-mousses

Les produits anti-mousses représentent la majdetéoffre des produits de traitement de toiture,
et donc l'offre la plus diversifiée. Le Tableau rbjpose un apercu des produits disponibles. Le
nombre de revendeurs et de fabricants, notammanhtgérnet, pouvant étre assez important il est
difficile de réaliser un inventaire completemenhauwstif. Cependant, les produits rencontrés sont
tres souvent identiqgues d’'un point de vue de leumposition. Au final la vision donnée par le

Tableau 4 est considérée comme représentative tinéna
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Tableau 4 : Produits anti-mousses

Adjuvant & Informations complémentaires

Nom du produit Client Molécule active & Concentration ; Dosage, Rendement des FDS ou de I'étiquette du
Concentration .
produit
Castorama ,
Particulier Chlorure de benzalkonium, 100g/L - 1Ld €au pour oL de -
: , produit, 5m?/L
Antimousses Casto
Castorama Chlorure de benzalkonium,
- 50<C<100g/L ;
Particulier - - -
Antimousses Qualité Isothiazolone, 5<C<20g/L
Castorama
Particulier Chlorure de benzalkonium, 50g/L - - -
Antimousses
Sika _ Chlorure de benzalkonium, Produit prét a I'emploi, 7a Action rémanente, retirer les amas
Particulier - .
. 1%<C<3% 10m?/L de mousses, ne pas rincer
Sikastop Mousses
Guard industrie o Alkyldiméthylammonium, Produit prét a 'emploi _ _ _ _
Particulier 19%6<C<25% - Sans ringage, laisser faire la pluie
Antimousses’Guard <20m?/L
DIP Etanch Traitement Anti- Particulier Chlorure de benzalkonium, i Produit prét a I'emploi, 5 a Sans ringage, préventif et curatif,
mousses 2,5<C<10% 6mz/L respecte les matériaux
Julien — Hammerite Bromure de benzalkonium Chlorhydrate biguanide
Particulier ' polymérique, Produit prét a I'emploi Dangereux pour I'environremh

0%<C<2,5%

OT'mousses 0%<C<2,5%

Chlorure de benzalkonium, Isopropanol, 2,5<C<10%  Produit a dilué, 200mz/LRincer le support pour stopper

Brunel Chimie Dérivés S.A.S. Particulier
25<C<50% (49,69/1009) I'action biocide, éviter le
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ruissellement vers fosse septique

0,
Starwax® Destructeur de Ethanol, 2,5<C<10% ou bassin poissonneux
mousses
Henkel Eviter les projections sur la flore

Chlorure de benzalkonium, environnante, efficace en moins de

_— i s )
Rubson Stop Mousse Particulier 10%<C<15% Produit a diluer, 4m?/L 24H, protection durable (3 ans),
Concentré ringage ou non
Scotts
Particulier Chlorure de benzalkonium, Alcool gras éthoxylé, Produit prét a 'emploi, Rincer, existe en version
KB antimousse surface dure 1%<C<5% <1% 10m?/L concentrée a diluer
prét a I'emploi
Bayer
Particulier Chlorure de benzalkonium, 33% - Produiiluer, 200mz/L
Dimanin® A
Durieu Chlorure de benzalkonium, Oxvdiethanol Efficace sur pierre, brique,

Particulier 10%<C<25% Isothiazolone, 103} <C<25°/, Produit a diluer, 5m%/L  ardoise, tuile, shingles, béton,

ATM 007 0%<C<2,5% 0 0 fibres ciment, enduit, plastique

Ne pas rincer,
Algimouss . Dichloro-octylisothiazolinone, Produit prét a I'emploi, 3a _ .. .
Professionnel - Eviter 'écoulement dans les plans
. <1,25% 5mz/L , : .
Algi 201 d’'eau, bassins,... action
imperméabilisante incluse
Algimouss Produit prét a I'emploi
Professionnel Chlorure de benzalkonium, C<2,5% - ngIL POL " Effet rémanent, ne pas rincer
Algimouss
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Xylobell
Demousstuil®
BHS
Exomousse®
Puteaux SA

Net'Toit pro

Centre Distribution Sud

Bulle Verte®

Technichem
Technicide +

(produit belge)

Professionnel

Particulier

Professionnel

Particulier

Professionnel

Ammonium quaternaire, 50%

Chlorure de benzalkonium, 30%

Chlorure de benzalkonium, >30%

Tensioactifs sur bases végétales non
ionique, 5<C<10%

Ammoniums quaternaires, C<5%
Amphotere, C<5%
Benzalkonium, 4%<C<6%
Terbutryn, 0,08<C<0,12%

2-octyl-isothiazol-3-one,
0,05<C<0,07%

(300g/L)

(400g/L)

Isoprop& o

Agents de surface
cationiques

Alcool alkyl éthoxylé,
<5%

Produit inflammable, solution
concentrée pour meilleurs résultats

Produit a diluer 10 fois, Produit pur corrosif, dangereux
5mz2/L pour I'environnement et nocif

Produit a diluer 2 ou 3
fois, 3m?/L

Sans risque pour la végétation
environnante, mise en contact sur
la toiture au moins 24h, puis
rincage possible

Produit a diluer, 5m?/L

Produit prét a I'emploi, 2 a Ne pas rincer, déconnecter la cuve
5m2/L de récupération

Note : Les produits ont été classés selon un aléicenissant de disponibilité et de visibilité ss &ites Internet et en magasin.
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Nous avons référencé un total de dix neuf proddiff€rents. Beaucoup de ces produits sont
annoncés comme utilisable sur a peu pres touypes tde matériaux de toiture non métalliques,
allant de la tuile en terre cuite & I'ardoise esgaat par le béton et le shingles. Il est égalefaént
mention de l'utilisation possible du produit suadires types de surfaces que la toiture, comme les

facades ou les terrasses.

Ces produits sont majoritairement (95% des prodwaifgportés) des solutions aqueuses de sels
d’ammoniums quaternaires, notamment I'alkyldimébeylzylammonium (ou benzalkonium). Dans
guatre des dix neuf produits listés (21%), uneeauntolécule biocide est utilisée, seule ou en
complément des ammoniums quaternaires. Nous aepestorié I'isothiazolinone, et le terbutryne
(dans le cas d’'un produit belge). D’apres les FlBShlorure de benzalkonium est une molécule
dangereuse pour I'environnement aquatique (poissdgses,...). Il est aussi indiqué, surtout pour

les produits concentrés (a plus de 10g/L) quedduyit est corrosif et irritant.

En ce qui concerne la mise en ceuvre des produtismansse, 2 types de produits sont
commercialisés : les produits préts a I'emploiest produits concentrés, a diluer avant usage. Les
produits préts a I'emploi présentent une concdantrade 5 a 30 g/L de benzalkonium, tandis que
les produits nécessitant une dilution peuventradtei des concentrations jusqu’a 100 g/L. Pour ces
produits concentrés, un facteur de dilution estgmésé par le fabricant, la concentration finale de

la solution a épandre est alors proche des progétsa I'emploi.

Les modes d’emploi des produits préconisent le ptusrent de laisser agir le vent et la pluie apres
I'épandage, leurs actions conjuguées éliminantrésdus des contaminants morts durant le
traitement. Cependant, il est possible de trougatetnent pour les mémes types de produits des
modes d’emploi comprenant un ringage du supporésagpandage (comme pour les produits

Starwax® ou KB® par exemple).

D’une maniére générale, la quantité d’ammoniumgernaires épandue par metre carré de toiture
est toujours du méme ordre de grandeur quelquestdeis produits, dans un intervalle de 5 & 10
g/m2. Cependant, certains mode d’emploi consejliggns le cas d’une toiture fortement encrassée
ou pour une action plus rapide et plus efficacé,dsaugmenter la masse épandue (en utilisant plus

de volume de produit par métre carré de toiturég)dgorenouveler le traitement.

Les préconisations d’emploi recommandent d’utiliseproduit anti-mousses sur une toiture bien
séche. Pour que le produit pénetre bien la toittrat le temps d’agir, il est également nécessaire
qgu’il n'y ait pas de pluie durant les 2 a 3 joursvant le traitement. La température durant
I'épandage doit étre comprise en 5°C et 35°C. Deléasaison d’épandage s'étend de février/mars

a octobre/novembre, avec parfois la recommandatéone pas épandre le produit en été (juin a
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aolt). Les recommandations d’emploi données parétepiettes des produits en termes de
température et de pluie correspondent aux pratidegprofessionnels enquétés. De plus, I'offre de
produit est large, ce qui semble aller dans le skms succes de la pratique, comme cela a été

relevé au travers de I'enquéte.

IV.3 Produits imperméabilisants

Le traitement imperméabilisant répond soit a uroiveé a une dégradation d’'un matériau de
toiture ancien (porosité engendrant des fuited),asan souhait de protection d’'un matériau plus
récent afin d’en augmenter la durée de vie. Ceglimgabilisants sont assez divers en composition
comme le montre le Tableau 5. Dans tous les castitecommandé de ne pas rincer la surface
apres épandage. Le recensement effectué révele offree de produit plus élevée pour
imperméabilisation que pour le décrassage, mainmriche que le démoussage (7 produits

contre 19).
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Tableau 5 : Produits imperméabilisants

Nom du produit

Molécule active &

Adjuvant &
Concentration

Dosage,
Rendement

Informations
complémentaires
des FDS ou de
I'étiquette du
produit

DIP
DIP Etanchéité
Traitement Anti-
mousse et
Imperméabilisant

Sika
Sikagard-710

Henkel
Rubson
imperméabilisant
facade, toiture
invisible
Henkel
Rubson Stop
infiltration facade,
toiture

Algimouss
Algifuge

Algimousse
Algi 21

Xylobell
Impertuil 2S®

Client Concentration
Résines siloxane et
Particulier styréne acrylique,
0%<C<2,5%
Particulier  Naphta lourd, >90%
Naphta lourd,
Particulier 95%<C<100%
Dérivé silane, >5%
- Asphalte,
Particulier 20<C<40%

Dispersion de
polymeéres en
solution aqueuse

Professionnel

Agents cationiques

Professionnel o
et oligosiloxane

Résine et composé
organique de
'aluminium

Professionnel

Dichlorooctyl-
isothizolinone,
0,1%<C<1%

Chlorure de
benzalkonium,
<2,5% (16g/L)

Chlorure de
benzalkonium,
agents mouillants

Produit prét a
I'emploi, 3 & 5m2/L

Produit prét a
'emploi, 1mz2/L

Produit prét a
'emploi, 1mz2/L

Produit prét a
'emploi

Produit prét a
I'emploi, 3& 5m#/L

Produit prét a
I'emploi, 3& 5m#/L

Produit prét a
I'emploi, 3a& 5m#/L

Appliquer jusqu’'a
saturation du support

Produit dangereux
pour I'environnement
et allergéne

Produit dangereux
pour I'environnement

Application jusqu’a
saturation du support

Ne pas utiliser sur
des matériaux non
poreux (verre,...), ne
pas rincer

Ne pas appliquer sur
surface lisse, ne pas
rincer

Action anti-mousses
via benzalkonium

Note : Le Naphta lourd est un mélange d’hydrocabutont la composition chimique dépend de la nature
des pétroles bruts dont il dérive et des procédésffinage qu'il a subi (source fiche toxicologigiNRS n°

FT106)

De cette liste ressortent deux grands types d’'impabilisants : les premiers en phase aqueuse (a

base de résines siloxane) et les autres en phlwsats@ base de composés organique en solution

de naphta lourd). Les produits a base solvant sgstématiquement indiqués comme dangereux

pour I'environnement aquatique ce qui n'est pagsde des produits aqueux. Certains produits

couplent a I'action imperméabilisante une actiooclile. Dans ce cas la molécule active peut étre

le chlorure de benzalkonium (comme dans les predaitti-mousses) ou le dichlorooctyl-

isothiazolinone (également relevé dans 2 produitisraousses).

En ce qui concerne la mise en ceuvre de ces prpdegsmodes d’emploi recommandent

I'utilisation préalable d’un traitement biocide (tge anti-mousses) pour assainir la toiture, suivi

par ce traitement imperméabilisant. En effet lepsupdoit étre bien propre afin que le produit soit

effectivement en contact avec le matériau. La teatpée doit étre comprise entre 5 et 35°C
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environ, ce qui fait que ces produits ne doiverg e épandus en hiver, ni en plein été, tout

comme les produits anti-mousses.

IV.4 Peintures

Pour certaines toitures, il est possible d’épangre peinture, dont le rdle sera comparable a un

imperméabilisant, mais avec une action colorargdpmnant un aspect plus neuf au toit. Le

Tableau 6 recense les produits du marché qui @ntisies. Pour cette pratique, I'offre est peu

riche, comparable au décrassage.

Tableau 6 : Peintures pour toiture

Nom du produit

Molécule active &
Concentration

Adjuvant &

Client Concentration

Informations
Dosage complémentaires
g€, des FDS ou de
Rendement

I'étiquette du
produit

Xylobell

Colortuil® /
lasuretuil®

Xylobell

Hydrocolortuil®

Zolpan S.A.S.

Revtoit Acryl Tuile

Seigneurie

Garnotec Mat

Professionnel  Peinture acrylique -

Microémulsion
aqueuse d’'un

Professionnel N
terpolymére + agent

hydrophobe
Zinc pyrithione,
- 0%<C<1%
Particulier et . .
rofessionnel Peinture acrylique
P Terbutryne,
0%<C<1%

Particulier et Zinc pyrithione

professionnel 0,1%<C<1%

Produit prét a
'emploi

Produit prét a
I'emploi

Produit préta  Toxique et nocif, 2
I'emploi, 5 a 6m2/L couches nécessaires

Produit prét a

, . Toxique et nocif
I'emploi

Les peintures se présentent sous forme de soludigususes (via I'utilisation de microémulsions

de polyméres) ou de peintures acrylique. Pourioegal’entre elles, une action biocide est incluse,

avec dans un cas l'utilisation de terbutryne, urbic@&le de la famille de I'atrazine (les triazines)

mais aussi le zinc pyrithione. En ce qui concemenise en ceuvre, comme pour les produits

imperméabilisants la température atmosphérique &oit comprise entre 5 et 35°C, avec une

humidité relative peu élevée (<80%). Ceci sousrahtee utilisation au printemps/automne, hors

périodes de pluies.

IV.5 Limites des informations fournies par les fabricans

Les informations recueillies permettent de dresserpanorama du marché des produits de

traitement de toiture. Elles soulignent par ailkeler manque de précision des informations fournies
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par les fabricants. Nous relevons ainsi une ditierde préconisations d’'usage, parfois méme
antinomiques (comme le rincage ou non du prodDigs incohérences sont parfois présentes dans
les FDS : les concentrations déclarées en moléaakdges sont dans certains cas trés imprécises
(intervalle s’étalant de 1% a 25% par exemple peyroduit Guard Industrie), une dénomination
erronée du composé a été rencontrée dans un caduifpiCastorama, molécule déclarée :
dialkyldiméthylbenzylammonium, soit 5 groupemengbonés liés a I'atome d’azote), pouvant

ainsi induire en erreur quant a la molécule eféectient présente.

Les recommandations d’usage, les données d’efficaci encore les données de toxicité (présentes
sur les étiquettes des produits ou au sein des R®Spnt pas toujours directement obtenues par le
fabricant du produit. Il existe un ensemble d’acdesur lesquels les producteurs s’appuient pour
obtenir ces données. Le Centre d'Etude des Batsrantravaux Publics (CEBTP) est un exemple
de ces acteur. Cet organisme teste in situ I'affi€ad’'un produit a la demande d’un fabricant.
Concernant les produits anti-mousses, le CEBTPéanm&ndaté pour évaluer l'efficacité d'un
produit a base d'ammoniums quaternaires. Nous agtons contacté I'organisme afin d’avoir des
informations sur le protocole de test et I'efficacdu produit. L'étude a consisté a épandre le
produit fournit par le fabricant (Algimouss®) sunaifacade colonisée par des microorganismes
(champignons, algues). L'ouvrage a ensuite étédatn conditiong situ pendant 2 ans (d'apres
l'interlocuteur que nous avons eu, cette duréehasbituelle pour les produits utilisés dans les
batiments). Aprés 2 ans, une observation visuetierglu qu’il n’y avait pas eu de recolonisation
du support. Ce test ne tient en aucun cas complesdivage de la surface, ni de la composition du
produit testé. Il n’est recherché ici que des desr#efficacité. Le CEBTP a également pu tester
un certain nombre de peintures et de produits impabilisant. Dans ce cas les tests ont portés, en
laboratoire, sur la résistance des produits auuetage ou aux successions gel/dégel. Il n'a

cependant pas été réalisé de tests concernantdaiddu produit dans I'environnement.

Des organismes comme le CEBTP peuvent égalemeitiuatt un label, ajoutant un argument
commercial concernant la qualité ou le respectaeironnement du produit. Ce label n'est pas
reglementé par un organisme public indépendant.sNexons par exemple listé un produit
bénéficiant du « Label Vert » décerné par le latmina Excell. Nous avons donc pris contact avec
ce laboratoire pour avoir des détails sur ce labette distinction est ainsi apposée sur un prailuit
les analyses menées au laboratoire ne reléverétemece d’aucun des contaminants ciblés par
Excell. Les composés recherchés ont été retenuseiarr d'expérience d’Excell, et concernent
principalement les composés Cancérigenes / MutageReprotoxiques (CMR), ou appartenant a
la liste