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LES EAUX PLUVIALES

c’est aussi maitriser les flux polluants.

A noter !
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Une maitrise des flux d'eau et de
polluants est-elle possible sur des sols
peu perméables ?

Dans les systemes de gestion a la source des eaux pluviales, infiltration et I'evapotranspiration
permettent d'éviter que toute la pluie qui ruisselle ne rejoigne le réseau, et contribuent ainsi 4 réduire
les flux de contaminants rejetés vers les milieux aquatiques superficiels (riviéres, lacs, mer). En cas
de sols peu perméables, peut-on toujours compter sur les processus hydrologiques pour limiter les
rejets de contaminants 7 Dans cette fiche, nous allons mieux comprendre le fonctionnement de ces
systémes, pour aboutir & des clés de dimensionnement simples permettant d'atteindre différents
niveaux d’abattement de la charge polluante.

L’essentiel

Méme si le sol est peu perméable, il est possible de mettre en oeuvre une stratégie de gestion des
eaux pluviales qui concilie l'objectif de maitrise des débits de pointe et celui de réduction des
rejets superficiels. Il suffit pour cela :

« d'adapter la surface d'infiltration en fonction de 'étendue du bassin versant de collecte et de la
perméabilité du sol, selon des abaques fournis ci

& de surélever 'évacuation superficielle des dispositifs de rétention de quelques centimétres, ce
qui permet d'intercepter de maniére systématique les premiers millimétres de pluie.

1. Qu’est-ce qu’un sol « peu perméable » et  10° m/s est équivalente & 3,6 mm/h, ou encore
en quoi est-il limitant ? 8,6 cm/j : on pourra donc retenir qu'un scl de

perméabilité 10° m/s est capable d’infiltrer
La vitesse d'infiltration de l'eau est dautant plus ~ environ 100 mm d'eau en 24 h. Neanmoins, un
grande que la perméabilité du sol, notée K., est dispositif d'infiltration ne gére pas seulement la
élevée;onconsidére généralementcommes«peu  pluie directe, mais également le ruissellement
perméables » les sols possédant un K_ inférieur provenant dautres surfaces imperméables, de
& 10° m/s. Commencons par clarifier quelques  sorte qu'il regoit une hauteur d'eau supérieure a
ordres de grandeur. Une vitesse d'infiltration de  la lame d'eau précipitée (Figure 2.1).
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Le programme OPUR a coordonné la réalisation de plusieurs ouvrages et guides a destinée opérationnelle :

Infiltrer les eaux pluviales, c'est aussi maitriser les flux polluants.
Etat des connaissances et recommandations techniques pour la
diffusion de solutions fondées sur la nature - 2020

Cet ouvrage sur l'infiltration des eaux de ruissellement et la maitrise des
flux d'eau et de polluants associés constitue la concrétisation d'une
action de recherche menée au Leesu dans le cadre de 'observatoire
OPUR. Il vise & rendre les connaissances scientifiques accessibles au
plus grand nombre, et & mettre ces connaissances au service d'une
amélioration des pratiques opérationnelles, a travers différentes
recommandations techniques. Fruit d'un travail collectif entre
chercheurs et acteurs opérationnels, ce guide est organisé en dix
questions, qui reprennent les principales interrogations soulevées au
cours du projet. Il apporte des réponses synthétiques et pragmatiques qui permettront certainement de lever la
plupart des réticences concernant l'infiltration des eaux pluviales.
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LES E_AUX FlU_VIALﬁS



Bien appréhender les enjeux

)

" {’3 » Occupation du sol

""//,4 » Activités anthropiques
\ 7 » Pratiques

P




Bien appréhender les enjeux

l ‘I W [ V4 V4 [
| &%}2 = Des concentrations souvent modérées... mais tout de
"’/4 méme susceptibles d’impacter les milieux aquatiques
N1/
?, Cuivre dissous (Cu_d)
\ Zinc dissous (Zn_d) |
Fluoranthene [Fluo) |
\ Nonylphénol (NP) |
\ Octylphénol (OP) I
| ' Diuron |
/// / 0,1 1 10 100 1000
/ Ratio concentrations observees/NQE-MA
9;;«/';7//////,9// 7 : . , . . .
///,4//// ///é/// Synthese des projets Roulépur, Micromégas, Matriochkas, 2019
7 .
\ /// = Une diversité croissante de polluants d’amont en aval
' 7 L . ,
////% » Contaminations croisées dans les réseaux
¥




Bien appréhender les enjeux

Avant de nous intéresser
aux impacts de l'infiltration
sur le sol et les nappes...
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Bien appréhender les enjeux

\é = Avant de nous intéresser
V7 aux impacts de linfiltration
'% sur le sol et les nappes...

/= ..quelle est I'alternative ?

= ...et quelles en sont les

\ conséquences ?

\

| » Entre 1980 et 2010 en

| France : 160 terrains de
foot imperméabilisés
chaque jour ! (CGDD)

» Insuffisances d’'un modele
centré sur le réseau :
inondations et rejets de

' polluants au milieu naturel

o // Nicolas Journoud, pour Méli Mélo ©Graie

12



« Visualiser » des flux de contaminants

— 80
E
g 60
E k.
F:j 40
7 Un impact de I'agglomération & I ]
7 / parisienne mis en évidence . i
| //////// pour plusieurs molécules & ¢ €
///////{//;; S x\e@s‘ ,@%&
/ ////;///////{{%/////;/7 Paijens Etal., 2021 Amont (Seine + Marne) ® Aval (Seine)
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Bien appréhender les enjeux

WY L , ..
| %\\//2 = La gestion a la source préserve les eaux superficielles

\*f/ Abattement de polluants
¢ / % 2 Abattement en volume
o \\\\\ (sur le long terme)

Abattement




Bien appréhender les enjeux

o | =« Principe des 8 millimétres » (en lle-de-France)
— 600
- 500 £ . >
E Onintercepte8mma
w0 5 chaque pluie :
\ ) w0 £ > aucun ruissellement
_\ § si P<8mm,
— 200 g
| S  » P—-8mm sinon
///// ~ 100
/ i -0
///// //w/ I _— | T T |
i, 0 810 20 30 40 50
1/ //,,//// ///{//////Z Cumul de pluie journaliére [mm]
o
/ ///
////j// = On capte 80% du volume annuel... donc > 80% du flux

// / " . . .
%éf/%/// polluant | Mais quel dimensionnement des ouvrages ?
i




Q I Quel dimensionnement pour un abattement donné ?

106 10~5
K [m/s]




Q I Quel dimensionnement pour un abattement donné ?

QMAX O0

=1L/s/ha b 'E/]
) i
bibd- =
> ! :
o e —— e e e T e I S o o

b - Sinfiltration/SBV

--------------------------------------------------------------------------------------------------------




I Quel dimensionnement pour un abattement donné ?

clMAX o)
=1L/s/ha b [%]




I Quel dimensionnement pour un abattement donné ?

| ' Q 0 A
\ =1 I'_V}g)}ha b [%]

Argile
sableuse

K, [m/s]




I Quel dimensionnement pour un abattement donné ?

Y Q .
Tl .

7/

/?
7
7 /?

)
7
7
7




I Quel dimensionnement pour un abattement donné ?

clMAX

; 10~
Argile Ks [m /s]

sableuse




Méme si le sol est peu perméable ?

Ne pas opposer rétention et infiltration !

Méme pour des perméabilités de 'ordre de 107 m/s,
I"infiltration peut jouer un réle significatif dans la
réduction des rejets superficiels :

» Adapter la surface d’infiltration a 'efficacité visée
» Surélever légérement I'évacuation superficielle

Approche plus « efficace » que I'idée d’un abattement
systématique des X premiers millimetres de pluie

Pour plus d’informations (et d’autres abaques) : these
de Jérémie SAGE (2016), Université Paris-Est

En cours de finalisation : développement d’un outil
web d’aide au dimensionnement des ouvrages




Le sol filtre-t-il les contaminants ?

Apport de contaminants
particulaires via le
ruissellement

Sous-sol Migration éventuelle
des particules via

1

[

' des macropores
]
@
A4

Aquifere

Dépot des particules
en surface

Filtration mécanique
dans le sol

. Matiére en
suspension

. Contaminants liés
aux particules



[, %Wy = Pour la plupart, oui !

Apport de métaux
dissous via le ®
ruissellement

I Le sol filtre-t-il les contaminants ?

Métal sous forme
dissoute

Adsorption sur les
dépots de surface

Adsorption par liaisons
chimiques ou précipitation

Diffusion lente mais plus
pérenne dans la matrice solide

Adsorption par interactions
électrostatiques (réversibles)

Métal complexé a la matiére
organique dissoute ou a des
colloides

Infiltration de 'eau



@ I Le sol filtre-t-il les contaminants ?

= A noter : la rétention est d’autant meilleure que le sol
est organique

» Implications sur la mise en place des ouvrages

Taux de matiéres volatiles [%]
0 5 10 15 20

A conserver !

\

T
7////4///7/ 7
/// // /




I Le sol filtre-t-il les contaminants ?
W

= A noter : la mobilité des métaux augmente dans un
sol/substrat acide

> Eviter les amendements de type tourbe ou écorce de pin

N SR P e

s 100 . .
3 Cations (Ni, Cu,
%1,?,10 . Zn, Cd, Pb, Al, Fe)
=
2 E 1
<
S 01
7 <
7//’,//;5/ / 7 0101

// //, // / /,
nm

/;



@ I Le sol filtre-t-il les contaminants ?

% = Pour la plupart, oui !
é = Contaminants organiques : il faut distinguer...

» ...les molécules hydrophobes = Bien retenues par le sol

Ex. HAP
\
\
/ > ...les molécules hydrophiles = Susceptibles de migrer
7
//////////7/
7
// // Ex. pesticides,
biocides, BPA

7 /4 \




Le sol filtre-t-il les contaminants ?

e o %\y = Pour la plupart, oui !

v . . S
; %/2 = La filtration est plus efficace que la décantation
P % 100
| = “ © o
\ © 80 ° 5
= e 4 2o = = MES
S e
@
\ g 4 a O o ¢ HAP
i, o
\ //// : & © 6 3 . A Cu
; (1Y) u
i /! £ *

///%// € ‘e ¢ >N
. E " : . 41 e 0P
// - A .

I o @ +|| o BPA
0 S * A
7 ///% : A

// //4. 7 ///
) -20 ,
: FILTRATION DECANTATION

Synthese des projets Roulépur, Micromégas, Matriochkas, 2019




Est-ce a dire que I'on contamine le sol ?

L'accumulation des substances transportées par le
ruissellement est la contrepartie inévitable de leur
rétention...

= ...mais un « contaminant » n’est pas nécessairement
un « polluant » !

Seuil d’effet

Occurrence naturelle

Contamination du sol
Teneurs « non naturelles »

Variabilité locale

Incertitude sur la
détermination du seuil

= ...etla zone contaminée possede une structure spatiale
caractéristique, qui facilite les interventions.




Est-ce a dire que I'on contamine le sol ?

Zinc [mg/kg]

50 200 250 mg/kg




Zinc [mg/kg]




@ I Est-ce a dire que I'on contamine le sol ?

Zinc [mg/kg]




Zn concentration [mg/kg]

=200 400 600 800 1000
1 | 1 1 1
0

A
Rarement
> 40 cm dans

la zone la
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— Zone 1
""" Reference

400

nmm
/
7 / // /



Zn concentration [mg/kg]

600

400
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800 1000
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dissipation
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Quelle maintenance serait nécessaire ?

Seuil de
remédiation Cref(2) Ci(2)
W N I s
(T T e .. A | &
. W 19
SN G | E
"3 s
| S R R ARt et Sy 1 =
v W z 13
7 el

N f// En moyenne ~ 15 m3 de terre polluée
| 7 par hectare de surface imperméable

7
//////2 — apres une dizaine d’années de fonctionnement
i




Quelle maintenance serait nécessaire ?

| Vi ,
o §% = Epuisement des capacités de rétention du sol

\
%

3%/ * Modélisation (simplifiée) de la migration des
"% contaminants dans le sol :
7 :

Teneur Capacités de

adsorbée rétention max.

Profondeur

Bruit de fond

1
/ i
"W /// 7
7
il

i
.
/

//



Quelle maintenance serait nécessaire ?

W z ° 4 Vé ° 3
. = Epuisement des capacités de rétention du sol

”;w/ [ [ [ |

= Contamination faible <> Absence de probleme

Zn concentration [mg/kg]
40 60 80 100
| |

(.

Depth [cm]
>
1

N
o
\

— Zone 1
""" Reference




Observe-t-on des impacts sur la nappe ?

e o %\y = Principe général :

Bassin d’infiltration

—_—

R

ey

N

7 Piézometre
W amont .

Zone non-
saturée

............. ;

Piézometre
aval

s Zone
saturée

Sens d’écoulement de la nappe




Observe-t-on des impacts sur la nappe ?

=

2

Appleyard, 1993

Barraud et al., 1999

Datry et al., 2004

Fischer et al., 2003

Harper, 1988

P.q

Oxygene dissous

Dilution

triments

Conductivité
Nitrates

Kwiatkowski et al., 2007

Marmonier et al., 2013

Nightingale, 1987

O’Reilly et al., 2012

Whittemore, 2012

Légende : — Impact non significatif sur la nappe;  Diminution des concentrations dans la nappe (effet de dilution) ;
7 Augmentation des concentrations ; (/) Légére augmentation ; < LQ Concentrations inférieures a la limite de quantification.

Métaux

Migration

NH,4 ou N Kjeldahl

Phosphore

Cadmium

Pesticides




7
7)) Fossé  Bande enherbée
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L'ouvrage de traitement ne joue
pas son role de maniere optimale !

Zinc [mg/kg]

Vue du dessus

1500
Coupes
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580% infiltration/SBV
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Q I Conclusions

« Mieux comprendre pour mieux agir »

= Infiltrer les eaux pluviales contribue a protéger les
ressources en eau superficielles ; cela fonctionne
méme pour des sols réputés « peu perméables » !

\‘s‘\’\\\\v /
’\
‘\\ = Le sol intercepte la majeure partie des flux polluants

/
\ / du ruissellement urbain, et évite les impacts sur les
| / ressources en eau souterraines

= Possibilité de vérifier, voire d’améliorer ses capacités

de rétention si nécessaire

»,/
/= La contamination du sol des systemes d’infiltration est
‘ localisée spatialement, et souvent a relativiser...
/ Les contaminants les plus faciles a gérer sont ceux que
[/

I'on n"émet pas !
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LES EAUX PLUVIALES

c’est aussi maitriser les flux polluants.

| Etat des connalssances et recommandationstechniques
pour la diffusion de solutions fondées sur la nature.
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Infiltrer
LES EAUX PLUVIALES
c’est aussi maitriser les flux polluants.
Y Etat des connalssances et recommandationstechniques
@° | pour la diffusion de solutions fondées sur la nature.
Q@

Pour télécharger le guide :
https://www.leesu.fr/opur/guides

Pour joindre les coordinateurs
d’OPUR :

ghassan.chebbo@enpc.fr
marie-christine.gromaire@enpc.fr

Pour me joindre :
damien.tedoldi@insa-lyon.fr




