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Particules d’usure des pneus et de la route
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Alexander Kunz (Microplastic Research in Taiwan,

Les particules d’'usure des pneus et de la route sont un categorle partlcullere de microplastiques

24-93 %




Polluants provenant de |I‘usure des pneus

Particules d’'usure des pneus et de la route (TRWP)
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10 4 1000 mg/kgin soil

1 100 mg/L in surface runoff
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Rubber

Tire additives
Road minerals
Bitumen

Brake particles

Thorpe et al., 2008;
Wagner et al., 2018:
Panko et al., 2013;
Kreider et al., 2010




Polluants provenant de I‘usure des pneus

Taux d’émission :
2 — 10 mg/km/veh.
0.8kg/Cap/IR
6 000 000 T/A dans le monde

Atmospheric transport

Discharge to WWTPs
(NL: 1,337 tonnes)

Emissions to air
(NL: 1,040 tonnes)

Dry & Wet
Deposition
(unknown)

— Effluent discharge
(NL: 523 tonnes)

Trapping in asphalt v

(NL: 8,768 tonnes) To surface waters

(NL: 520tonnes) Emission to ocean

NL: 261 tonnes)

-
Oral exposure

(unknown)

Inhalatory exposure
(3-7% of PM2.5 from tyres)

in seafood

1
I
I
I
1
1
I
: (unknown)

Kole et al. (2017)

Pays-Bas

Air
4.0-5.2 kt/a

Allemagne

Der Bundesrat

Bern, [Datum]

Reifenabrieb als grésste Quelle von Mikro-
plastik. Massnahmen zur Verminderung

Bericht des Bundesrates

in Erfullung des Postulates 19.3559 Schneider
Schuttel vom 06.06.2019

Report from Swiss Federal Council (2023)

Suisse

Widgofecomedia/Robert Fishmasn

Baensch-Baltruschat et al. (2021)

-

13 —21 kt/a

/ \

16 -39 %
eau superficielle

36 -57%
sol



Particules d’usure des pneus et de la route
Caractéristiques physiques et chimiques

ire Industry Project - WBCSD
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Particules d’usure des pneus et de la route
Caractéristiques physiques et chimio
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Polluants provenant de l‘usure des pneus dans
l‘environnement

Concentration de produits chimiques associés aux pneus dans |’eau des rivieres a proximité des zones urbaines

B BTH m2A-BTH m 2H-BTH = MTBT M Aniline m6PPD m DPG m6-PPDQ mTMQ ®mHMMM mCPU m DCU HDPA 1 ADPA
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Masset et al., in prep.



Polluants provenant de lI‘usure des pneus dans
l‘environnement
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Echantillonnage dans 16 lacs alpins en Suisse (2023)



Polluants provenant de lI‘usure des pneus dans
l‘environnement

Concentration de produits chimiques associés aux pneus dans |'eau de 16 lacs alpins en Suisse
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DPG( 1,3-Diphenylguanidine) Aniline HMMM (hexamethoxymethyl melanine) ®6-PPDQ

Masset et al., in prep.



Polluants provenant de l‘usure des pneus dans

lI‘environnement

a Emissions annuelles de TWP b Dépdt annuel de TWP < 10um
— .

Evangeliou et al. (2020)

nature communications Environmental Research |
Volume 208,15 May 2022, 112741 n

Article ‘ Open access ‘ Published: 22 June 2023

Occurrence and backtracking of microplastic mass
loads including tire wear particles in northern Atlantic Nanoplastics measurements in

air Northern and Southern polar ice

Isabel GoBmann, Dorte Herzke, Andreas Held, Janina Schulz, Vladimir Nikiforov, Christoph Georgi,

ELSEVIER

Dusan Materi¢ ® 2 =, Helle Astrid Kjzer ®, Paul Vallelonga ®, Jean-Louis Tison ©,
Nikolaos Evangeliou, Sabine Eckhardt, Gunnar Gerdts, Oliver Wurl & Barbara M. Scholz-Béttcher & Thomas Réckmann % Rupert Holzinger ®
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Exposition des organismes aux particules de pneus

Exemples: Crevettes

ROADSIDE | |INGESTION After 1 hour

Ny N a4 lcm
LS ) N —
DEPURATION, _|[After 48 hours
: 1bnuu.m g -
WATER DRAIN g
Full of rubber

A 4

FECAL PELLETS

- /
1000 um —

48 h dep ’
Khan et al (2019)

» Les particules de pneus peuvent étre ingérées par les
organismes

|
|

Halle et al (2020)
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Exposition des organismes aux particules de pneus

Digestion in vitro des particules et liberation des additifs (tube digestif de truite)

Tire Rubber e
particles chemicals s
e * Gastric mixture:
' * Gastric buffer

Oncorhynchus mykiss

Digestive Fluids

. * Intestinal mixture:
Preparation:

* Intestinal buffer
* Pancreatine (4 mg/mL)
* Bile (4 mg/mL)

GASTRIC PHASE:
3hrs/pH 2/ 20°C

* Addition of CMTT particles
* Gastric mixture

INTESTINAL
PHASE:

4 hrs /pH 7.4/ 20°

In vitro dige;s"tion I 3
bloaccesslb:.llity h

assessmeht * CMTT Particles

* Gastric mixture
* Intestinal mixture

» La digestion pourrait entrainer |'exposition a un cocktail de
substances chimiques en plus de I'exposition directe aux
particules et aux substances dans I'environnement

Masset et al. (2022)

* Pepsin (12.5 U/mg proteins)

1000.0 bioaccessible fraction (%) = Msolubilized in fiuids +100
MeMTT in digestion vessel
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Ll

Increasing hydrophobicity

ANI: aniline, BT: benzothiazole, HBT: hydroxybenzothiazole, MBT: mercaptobenzothiazole, DPG: 1,3-
diphenylguanidine, 6PPD: N-(1,3-dimethylbutyl)-N"-phenyl-1,4-phenylenediamine, 6PPD-Q: 6PPD-Quinone,
PHE: Phenanthrene, FLT: Fluoranthene, PYR: Pyrene, BPY: Benzo(g,h,i)perylene
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Effets des particules de pneus sur les organismes

Amphipode Hyllela azteca
1h 6h - 24 h

Particules de pneus dans le tube digestif

» Effets chroniques observés
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Khan et al (2019) 13



Effets des particules de pneus sur les organismes

Toxicité des particules sur les lignées cellulaires de truite arc-en-ciel

Intestins / Branchies

RTgutGC RTgill-w1

S 754
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s 1+ &=
254 ) 3
A .
0.01 01 1 10

Tire particle [g/L]

Dudefoi et al (2024)

» Toxicité spécifique des particules de pneus,
des lixiviats et du digestat in vitro

» La concentration de particules de pneus

présentant une toxicité aigué dépasse les
concentrations dans I'environnement

» Les particules de pneus relarguent

continuellement des substances chimiques -
->Zn et 6PPD principaux facteurs de toxicité
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Cas de la 6PPD et la 6PPD-Q

o Salmon are dying from toxic stormwater runoff,
Puget Sound area residents can help scientists
figure out why

WASHINGTON STATE
UNIVERSITY
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Cas de la 6PPD et la 6PPD-Q

Urban runoff © Rainbow trout: sensitive 4 —— »
rUbber tir%\‘f_ _}.Tf‘_r .‘4;_\’— _— Q e 300 Tian et al.. 2022 g o
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» Investigations en cours pour élucider les mécanismes sous-jacents
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% cell viability

Cas de la 6PPD et la 6PPD-Q

Intestins / Branchies / cerveau

®  metabolic activity Ao cell membrane integrity v lysosomal integrity
A: 6PPD toxicity to RTbrain B: 6PPD-Q toxicity to RTbrain
100 4« 100 e
N R AN 6PPD/6PPD-Q
L] I S Z 50-.-_--‘.'":-.__..:_"."-.»,_
| =
: 32 RN
EC50: 153.o§ = A ™ EC50: 8.44, .-I
0 v T T S T -—|—|-|-|-l 0-—|—|—|-|-l-r|'|-|—|—|—l-l-l-rrl|—l—l—l-l-l-rn|
10 100 1000 1 10 100 1000 > S H R R L . )
ensibilité spécifique des tissus a
6PPD [ug/L] 6PPD-Q [ug/L] P 9
la 6PPD-Q
Cell lines 6PPD EC50 (ug/L) 6PPD-Q EC50 (ug/L)
RTgill-W1 121.5 (64.6-228.6) not more than 25% toxicity up to 6200 > I\/Iode d;a ction . Neu rotoxicité'-’
RTgutGC 177.2 (159.0-197.5) not more than 25% toxicity up to 1500 . '
RTbrain 153.0 (109.8-213.4) 8.44 (4.32-16.48)

Dudefoi et al (2023;2024) 17



Quelles solutions?

Remplacement Réduction

Les autorités, les groupes de recherche et I'industrie du

pneu cherchent des produits chimiques alternatifs & Spike Test

NEWS
Tire manufacturers threatened with lawsuit over the
use of 6PPD
Rodgers et al. (2023)
A DTSC Les systemes de biorétention peuvent contributer a la
=~ Department of Toxic décontamination des eaux

> Substances Control

California Requires Tiremakers to Look for Safer Alternatives to
Chemical that Kills Coho Salmon

Remplacements chimiques Traitement de I'eau, nettoyage des routes..?



Quelles solutions?

La demi-vie dans le sol pour la 6PPD-quinone
(75 jours) versus 6PPD (~340 jours) signifie
que la 6PPD-quinone produite a partir de la
transformation de la 6PPD ne s’accumulerait
probablement pas dans les systémes de
biorétention ou dans le sol en général

Base Case: Slow Exfiltration
6PPD-Quinone 6PPD

M_=8.86e-11

M, =1.42e-04M = 1.09e-07 M=1.29e-11

X M,=0.73e-07M, = 3.26e-08
M,=1.82e-06M,= 4.60e-08

M, =6.63e-07M, = 1.68e-08

Réduction

& Spike Test

B | >999% mass

Rodgers et al. (2023)

Les systemes de biorétention peuvent contributer a la
décontamination des eaux

19



Quelles solutions?
Systéme de traitement et d’évacuation des eaux de chaussée (SETEC)

Bassin de rétention Filtre a gravier

Filtre a sa
d

ble végétalisé
J’ *

20
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