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Résumé

Les eaux de ruissellement de voirie sont un vecteur important de micropolluants en milieu
urbain, dont certains identifiés comme polluants prioritaires par la Directive Cadre sur 'Eau
de I'Union Européenne. Les ouvrages dits de biofiltration visent une meilleure maitrise de
cette pollution, en gérant les eaux pluviales a proximité de la source, au moyen de systemes
végétalisés congu pour le stockage, la filtration et éventuellement l'infiltration de I'eau. De
nombreuses études ont démontré la capacité de ce type de systéme a réduire les flux de
macropolluants, tels que les matiéres en suspension et les nutriments, via une amélioration de
la qualité du ruissellement combinée a une réduction de son volume. Cependant, le
comportement des micropolluants dans ces systémes reste relativement peu documenté. Ce
travail de these s’intéresse donc a la rétention et le devenir de plusieurs familles de
micropolluants dans un systeme de biofiltration des eaux de ruissellement.

Il s’articule principalement autour du suivi in situ d’'un panel diversifié de micropolluants
caractéristiques des eaux de voirie (métaux traces, hydrocarbures totaux, hydrocarbures
aromatiques polycycliques ou HAP, alkylphénols, bisphénol-A, phatalates) et d’indicateurs
globaux dans deux ouvrages de biofiltration situés en bordure d’une route départementale : un
accotement filtrant et une noue filtrante. Ce suivi comporte des mesures débitmétriques et de
qualité d’eau en continu, un travail d’échantillonnage et d’analyse du ruissellement brut et des
eaux traitées par les deux ouvrages (dix-neuf événements pluvieux étudiés au cours d’'une
période de un an et demi) et un travail d’échantillonnage et d’analyse du sol. Cette démarche a
été couplée a des travaux de caractérisation du substrat filtrant et des matériaux de
construction en laboratoire, ainsi qu’a une approche de modélisation stochastique pour évaluer
le bilan de masse annuel des polluants dans la noue filtrante.

Ce suivi démontre la capacité de ce type de systeme a réduire de facon significative les
concentrations totales en micropolluants a I’échelle de I'événement pluvial. Le traitement est
particulierement efficace pour les contaminants associés majoritairement aux matieres en
suspension (MES), tels que le zinc, le plomb et HAP pour lesquels la réduction médiane des
concentrations événementielles est supérieure a 90% dans les deux ouvrages. Pour le cuivre,
le chrome, le nickel et 'octylphénol les des réductions médianes des concentrations sont
bonnes, supérieures a 70%. L’efficacité est moindre et plus variable pour les autres
micropolluants organiques.

Trois événements, caractérisés par une performance dégradée vis-a-vis des MES et des
polluants particulaires, ont néanmoins été observés pendant la période hivernale lors de
Papplication du sel de déverglacage. La comparaison de la nature des particules entre les eaux
de voirie et les eaux traitées indique que ce comportement ne serait pas di a une érosion des
particules du sol mais a une mauvaise filtration de particules issues de la route. La mauvaise
rétention des particules est probablement liée a I'abondance exceptionnelle de particules fines
(<10 um) dans les eaux de voirie pendant cette période en combinaison avec la formation
d’écoulements préférentiels a travers le substrat filtrant du fait de la fissuration de celui-ci.

La rétention de la phase dissoute des micropolluants est généralement moins efficace que celle
de la phase particulaire ; des concentrations élevées ont notamment été observées pour
certains micropolluants dissous (bisphenol-A, alkylphénols, phtalates) en sortie de la noue
filtrante pendant les premiers mois de fonctionnement.



Résumé

Le transport des éléments traces métalliques dissous semble étre facilité par leur association
avec le carbone organique dissous. Ces contaminants sont aussi susceptibles d’étre lixiviés a
partir du sol contaminé ou des particules issues de la route. La rétention des micropolluants
organiques dissous est limitée essentiellement par la contamination du substrat filtrant, dont
Porigine est soit antérieure a son installation dans le biofiltre (cas des HAP), soit liée a des
émissions de polluants depuis les matériaux de construction (cas probable pour BPA, OP, NP,
DEHP).

Dans l'objectif de mieux comprendre I'efficacité du systéme a réduire le flux polluant et de
caractériser le devenir des polluants dans le substrat filtrant, un bilan de masse a été évalué a
I’échelle annuelle pour une sélection de polluants étudiés. Ce travail, qui s’est appuyé sur le
couplage des données expérimentales avec une approche de modélisation stochastique,
montre que 'abattement du flux polluant annuel est plus faible que la réduction médiane des
concentrations observée a I'’échelle évenementielle, du fait d’'une surverse fréquente de
Pouvrage. Il a également mis en évidence 'ampleur des émissions de certains micropolluants
organiques depuis les matériaux de construction de 'ouvrage, qui dépassent largement le flux
polluant intercepté au cours de la premiere année.

Ce travail démontre l'intérét des systémes de biofiltration pour la gestion du flux polluant
associé aux eaux de voirie mais aussi la nécessité de produire et diffuser un guide pour encadrer
la conception et la maintenance de ces ouvrages. Il fait ressortir également les difficultés
méthodologiques associées a I’évaluation de l'efficacité épuratoire de ces systemes et met en
avant I'intérét d’'un observatoire pérenne d’'un systeme de biofiltration, qui serait dédié au suivi
sur le long terme, concgu a cet effet et comporterait une instrumentation lourde.



Abstract

Road runoff is a significant vector of micropollutants, including some priority pollutants as
identified by the European Union’s Water Framework Directive, in the urban environment.
One technique for managing this pollution close to the source is that of biofiltration, which
relies on vegetated systems for the temporary storage, filtration and possible infiltration of
runoff water. The ability of this type of system to reduce loads of macropollutants, such as
suspended solids and nutrients, both through the improvement of water quality and the
reduction of its volume, has been established previously. However, the behavior of
micropollutants in these systems remains relatively uncharacterized. The objective of the
present work is to evaluate the retention and fate of micropollutants in a biofiltration system
treating road runoff.

It is principally focused on the in situ monitoring of a wide range of micropolltuants typical of
road runoff (trace metals, total petroleum hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons or
PAHs, alkylphénols, bisphenol-A, phtalates) and global water quality parameters in two
biofiltration systems located beside a highway: a vegetative filter strip and a biofiltration swale.
This field work involves continuous flow and water quality measurements, the sampling and
analysis of runoff and water treated by both systems (nineteen rain events over a year-and-a-
half period) as well as the sampling and analysis of soil. This work is combined with a
laboratory characterization of the filter media and biofilter construction materials and a
stochastic modeling approach used to evaluate the annual mass balance of pollutants in the
biofiltration swale.

Field results highlight the capability of this type of system to significantly reduce total
concentrations of micropollutants at the event scale. Treatment is particularly effective for
contaminants mainly associated with suspended solids, such as zinc, lead and PAHs, for which
median concentration reductions exceeded 90% in both systems. Median concentration
reductions observed for copper, chromium, nickel and octylphenol are also quite good,
exceeding 70%. Treatment efficiency is lower and more variable for the other organic
micropollutants.

Three events, characterized by a degraded performance with respect to suspended solids and
particulate pollutants, are nevertheless observed during a winter period when deicing salt was
applied to road surfaces. The comparison of particle composition between road runoff and
treated water indicates that this behavior was not due to particle erosions but rather the poor
filtration of road-originated particles. The poor retention of particles is probably due to an
exceptional abundance of fine particles (<10 um) in the road runoff during this period, in
combination with the formation of preferential flows in the filter media due to cracking.

The retention of dissolved-phase micropollutants is generally less effective than that of the
particulate phase; in particular, elevated dissolved concentrations of several micropollutants
(bisphenol-A, alkylphenols, phthalates) were observed during the first months of operation of
the biofiltration swale.

The transport of dissolved trace metals appears to be facilitated by their association with
dissolved organic carbon. These contaminants may also be leached from contaminated soil and
road sediments. The retention of dissolved organic micropollutants is essentially limited by the
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contamination of the filter media, which predates installation in the biofilter for PAHs and is
attributed to pollutant emissions from construction materials for BPA, OP, NP and DEHP.

In order to better understand the system’s ability to reduce pollutant loads and to characterize
the fate of pollutants in the filter media, a mass balance is evaluated at the annual scale for a
selection of the studied pollutants. This work, which combines experimental results with a
stochastic modeling approach, reveals that the reduction of pollutant loads is generally lower
than the median concentration reduction observed at the event scale due to the frequent
overflow of water from the device. It also shows the significance of organic micropollutant
emissions from biofiltration swale construction materials, which were much greater than the
pollutant loads intercepted over the first year of operation.

Overall, this work demonstrates the interest of biofiltration systems as an approach for the
management of pollutant loads associated with road runoff but also reveals the need to produce
and distribute guidelines for the design and maintenance of such systems. Additionally, it
brings to light various methodological difficulties associated with evaluating the water quality
performance of this type of system and highlights the importance of developing a perennial
observatory of a biofiltration device dedicated to and designed for long-term monitoring.
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Introduction

Contexte

Selon I'Organisation des Nations Unies, 54% de la population mondiale habitait dans des zones
urbaines en 2014. Cette proportion est supposée atteindre 66% a I'’horizon de 2050 (ONU,
2014). Le taux d’urbanisation est encore plus fort en France, ot 77.5% de la population habitait
en zones urbaines en 2010, et ou 'espace urbain a augmenté de 19% entre 1999 et 2007
(Clanché and Rascol, 2011).

L’urbanisation est traditionnellement associée a une imperméabilisation des surfaces, dont
I'une des conséquences environnementales est une perturbation du cycle d’eau. En effet,
I'imperméabilisation amplifie les volumes de ruissellement ainsi que la vitesse a laquelle ce
ruissellement est restitué aux cours d’eau, ce qui a pour résultat des débits plus élevés et un
risque accentué d’inondation ou d’érosion des berges et de modification des habitats de la
faune aquatique. De plus, la limitation d’infiltration diminue la recharge de la nappe
phréatique et les débits de base des cours d’eau en périodes séches, alors que le remplacement
de surfaces végétalisées par des surfaces minérales diminue I’évapotranspiration (McGrane,
2016).

Par ailleurs, la qualité des eaux de ruissellement des surfaces urbaines est dégradée par
diverses sources de pollution anthropiques, associées aux moyens de transport (automobiles,
trains), au chauffage domestique, aux produits de nettoyage et d’entretien, aux engrais, aux
pesticides, aux déchets et aux émissions par les matériaux de construction des infrastructures
ou des batiments (Petrucci et al., 2014). Ces eaux sont ainsi contaminées par de nombreux
polluants, tels que des matiéres en suspension (MES), le carbone organique, des nutriments
(N, P), des éléments traces métalliques (ETM), des pathogenes et des micropolluants
organiques (Gasperi et al., 2014; Gromaire-Mertz et al., 1999; Sidhu et al., 2012; Yang and
Lusk, 2018; Zgheib et al., 2012).

La dégradation de la qualité et I'accroissement du volume de ruissellement du fait de
l'urbanisation ont pour résultat 'augmentation du flux polluant vers les milieux récepteurs,
pouvant compromettre I'état chimique et/ou écologique de ces derniers (Paul and Meyer,
2001; Peters, 2009).

En réponse a la dégradation de la qualité des milieux naturels posé entre autres par les rejets
du ruissellement urbain, la Directive Cadre sur I’'Eau (DCE) de 'Union Européenne impose aux
états-membres d’atteindre I'objectif du bon état des milieux, a I’échéance finale de 2027 (EC,
2013). Cette directive crée une pression réglementaire notamment pour mieux controler les
flux polluants vers les milieux récepteurs, notamment pour une liste de polluants identifiés
comme prioritaires, comprenant des ETM et des micropolluants organiques.

Face a ces enjeux, les approches de gestion des eaux pluviales en milieu urbain évoluent. Alors
qu'historiquement les solutions au probleme du ruissellement urbain s’appuyaient sur son
drainage rapide par des réseaux d’égouts, au cours des derniéres décennies on observe
I’émergence de nouvelles approches, basées sur la gestion a la source des eaux de ruissellement.
Ces paradigmes sont apparus a travers le monde sous diverses appellations (techniques
alternatives en France, low impact development ou LID aux Etats-Unis, sustainable drainage
systems ou SuDS au Royaume-Uni, water sensitive urban design ou WSUD en Australie), avec
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des nuances dans les motivations et les objectifs a atteindre (Fletcher et al., 2014). Ils visent
généralement la gestion de I’eau par des ouvrages localisés en amont du bassin versant, souvent
végétalisés. Ces ouvrages sont souvent multifonctionnels, pouvant avoir des objectifs
hydrologiques (controler les volumes ou les débits de ruissellement, augmenter l'infiltration et
I’évapotranspiration), qualitatifs (controler les concentrations en un polluant donné),
paysageres (contribuer a 'aménagement d’'un espace urbain) ou écologiques (contribuer a la
biodiversité d’une ville) (Fletcher et al., 2014).

En France, les regles de conception des techniques alternatives visent le plus souvent un
controle du débit a 'exutoire de 'ouvrage, ou plus récemment un contréle du volume (Sage et
al.,, 2015). Cependant, dans certains contextes, notamment lorsqu'un bassin versant est
particulierement pollué (comme c’est souvent le cas pour certaines voiries) ou lorsque I'eau se
déverse dans un écosysteme particulierement sensible, la mise en oeuvre d’'une technique
alternative pour controler les flux polluants peut s’avérer utile.

Dans d’autres pays ou la gestion du flux polluant constitue un objectif explicite de la conception
des ouvrages de gestion a la source des eaux pluviales, une technique fréquemment mise en
ceuvre pour atteindre cet objectif est celle de biofiltration ou de biorétention. Ce type de
technique s’appuie sur l'utilisation de dispositifs filtrants végétalisés, localisés en amont du
bassin versant, dans lesquels les processus naturels ayant lieu dans un systéme eau/sol/plante
sont mis au profit de la rétention des polluants et du contréle du volume de ruissellement. Dans
ces systémes, les polluants peuvent étre retenus ou dissipés par filtration physique, sorption,
volatilisation, biodégradation ou photodégradation (Davis et al., 2009; Roy-Poirier et al.,
2010).

La capacité de ces dispositifs a limiter les flux de certains polluants est avérée (Davis et al.,
2009; LeFevre et al., 2014; Liu et al., 2014). Ces ouvrages ayant été développés dans des
contextes socio-environnementaux ou leutrophisation et le controle des apports en
nutriments constituent un enjeu important (Manuel, 2014), il existe une littérature scientifique
abondante sur la performance des systemes de biofiltration vis-a-vis des nutriments (Davis,
2007; B. E. Hatt et al., 2009; Hunt et al., 2006; Purvis et al., 2018). La capacité de ces
dispositifs a traiter les polluants prioritaires de la DCE reste quant a elle largement inconnue.

En effet, bien que quelques études montrent que ces systémes peuvent retenir efficacement les
ETM totaux, on trouve tres peu de données vis-a-vis de la fraction dissoute de ceux-ci (LeFevre
et al., 2014), alors que les normes de qualité environnementale associées ae la DCE pour les
ETM portent uniquement sur cette phase (EC, 2013).

Quant aux micropolluants organiques, deux études ont démontré la capacité in situ de ces
systemes de biorétention a bien retenir des contaminants tres hydrophobes (les hydrocarbures
aromatiques polycycliques, les dioxines et les polychlorobiphenyles) (David et al., 2015;
DiBlasi et al., 2009). Ainsi, la biofiltration apparait comme une technique pouvant aider dans
la lutte contre la pollution des milieux aquatiques par les eaux de ruissellement urbaines.
Cependant, il y a un manque de connaissances par rapport a lefficacité épuratoire de ces
systemes vis-a-vis des polluants prioritaires dans le contexte européen. Une étude de la
rétention et du devenir d’'un large panel de micropolluants dans un ouvrage de ce type apparait
comme nécessaire afin de pouvoir anticiper les performances pouvant étre atteintes, de mieux
comprendre les processus de rétention ayant lieu et d’établir des recommandations
opérationnelles de construction et de maintenance de ces types d’ouvrages.
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Projets de Recherche

Cette theése s’inscrit dans le cadre de ’Observatoire des Polluants URbains (OPUR) et du projet
de recherche ROULEPUR (solutions innovantes pour une maitrise a la source de la
contamination en micropolluants des eaux de ruissellement des voiries et parkings urbains),
qui est I'un des treize projets retenus lors de I'appel a projet « Micropolluants dans les eaux
urbaines, innovations et changements de pratiques » et financés par ’Agence Francaise de
Biodiversité (AFB, anciennement ONEMA) et des agences de I’eau.

OPUR

OPUR est en programme de recherche, existant depuis 1994, ayant pour objectif 'amélioration
des connaissances concernant la production, le transfert et la gestion des polluants associés
aux eaux urbaines. L'un des thémes de la phase actuelle (Phase 4, 2012-2018) de ce programme
est la maitrise a la source de la contamination des eaux pluviales urbaines (Théme 5). La
présente these s’inscrit dans cette thématique, dans la continuité des travaux de Jérémie Sage
(2016), qui a étudié I'effet du fonctionnement hydrologique des ouvrages de gestion a la source
des eaux pluviales sur les flux polluants rejetés en aval, et de Damien Tedoldi (2017), qui s’est
intéressé a la contamination du sol dans ces ouvrages. Les travaux de these de Tala Kanso,
démarrés fin 2015, s’appuient sur le méme systeme de biofiltration que celui étudié dans le
cadre de la présente these mais portent plus spécifiquement sur la mesure et la modélisation
du fonctionnement hydrologique.

Roulépur

Roulépur est un projet de recherche ayant pour objectif d’évaluer la performance épuratoire
de solutions innovantes pour une maitrise a la source de la contamination en micropolluants
des eaux de ruissellement des voiries et des parkings urbains. Dans le cadre du projet Roulépur,
quatre systémes de traitement sont étudiés : un dispositif industriel de filtration (STOPPOL de
St. Dizier Environnement) localisé a Paris, un filtre planté horizontal a Rosny-sous-Bois, un
parking perméable de la société Ecovegetal a Villeneuve-le-Roi, et un systéme d’accotement
filtrant et de noue filtrante & Compans. Les travaux de la présente thése s’intéressent a la
rétention et au devenir des polluants dans le systeme de Compans. Le projet Roulépur
comporte également des volets de diagnostic des eaux de ruissellement de voirie, d’analyse de
cycle de vie et d’analyse de I'acceptabilité sociale et technique des solutions étudiées.

Objectifs de la these
Les principaux objectifs de cette thése sont :

1) d’évaluer l'efficacité épuratoire de deux ouvrages de biofiltration a I'échelle de
I’événement pluvieux pour une sélection de micropolluants caractéristiques des eaux
de ruissellement de voirie et présentant une diversité de propriétés physico-chimiques,

2) de développer la compréhension des processus de rétention et de transfert des
contaminants dans 1'ouvrage en lien avec les propriétés du substrat filtrant et des
polluants,

3) d’établir un bilan de masse a I’échelle annuelle afin d’estimer la proportion du flux
polluant retenue par l'ouvrage et caractériser le devenir des polluants apres leur
rétention.
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Ce travail s’articule principalement autour dun suivi in situ des systémes de biofiltration mis
en ceuvre a Compans, suivi comportant des mesures hydrologiques et de qualité d’eau en
continu, un travail d’échantillonnage de ’eau de ruissellement brute et de 1’eau traitée, et un
travail d’échantillonnage du sol. Ce travail a été couplé avec des travaux de caractérisation du
substrat filtrant et des matériaux de construction en laboratoire et avec une approche de
modélisation stochastique pour établir les différents termes du bilan de masse.

Structure du manuscrit

Le contenu de ce manuscrit s’appuie en grande partie sur des articles scientifiques, publiés ou
soumis dans des revues avec comité de lecture. Ces articles sont intégrés dans le corps du texte
dans la langue de rédaction d’origine (francais ou anglais) et sont signalés par une page de
garde, la fin de l'article étant signalée avec un trait horizontal. Une liste des communications
réalisées dans le cadre de cette these est fournie en page 303.

La these est organisée en trois parties :

Partie I : Etat de I’art. Cette premiere partie, divisée en deux chapitres, présente 1’état des
connaissances vis-a-vis de la pollution des eaux de ruissellement de voirie d’'une part et des
ouvrages végétalisés pour le traitement a la source de ces ruissellements d’autre part. Le
premier chapitre commence par une exploration des sources de pollution associées aux routes
et a la circulation des automobiles afin (i) d’identifier les molécules a étudier dans la suite de
la these. Les niveaux de contamination associés a ces polluants dans les eaux de voirie sont
ensuite présentés. Enfin, les processus de traitement auxquels chaque molécule étudiée devrait
étre sensible sont discutés sur la base de leurs propriétés physico-chimique. Le deuxieme
chapitre clarifie les concepts liés a la gestion a la source des eaux pluviales et aux techniques
de biofiltration, avant d’en établir une typologie. Sur la base de cette typologie, on explore les
méthodes de conception de ces ouvrages a travers le monde ainsi que les efficacités épuratoires
observées lors des études antérieures. Ce chapitre s’appuie en partie sur l'article suivant :

» Article 1: Les ouvrages de biorétention : synthése des guides internationaux de
conception et de maintenance des filtres plantés pour le traitement a la source des eaux
de ruissellement urbaines. K. Flanagan, P. Branchu, M.-C. Gromaire. Techniques
Sciences Méthodes. 2017, 12 : 89-126.

Partie II : Développement méthodologique du suivi in situ. La deuxieme partie de la
thése commence par présenter le site d’étude (Compans), le dispositif de gestion des eaux
présent au démarrage de la these et la méthodologie expérimentale initialement envisagée. Un
travail de caractérisation du fonctionnement hydrologique du site est ensuite exposé. 1l a
conduit a invalider certaines hypothéses de départ de I'étude et a mené a 'aménagement d'un
nouvel dispositif de traitement et a une évolution dans les objectifs et méthodes de suivi et. Les
dispositifs métrologiques mis en ceuvre pour le suivi in situ, ainsi que les protocoles
d’échantillonnage, les méthodes d’analyse et les méthodes de validation de données sont
ensuite présentés. Cette partie s’appuie en partie sur les deux articles suivants :

» Article 2: Evaluation of the relative roles of a vegetative filter strip and a biofiltration
swale in a treatment train for road runoff. K. Flanagan, P. Branchu, D. Ramier, M.-
C.Gromaire. Water Science and Technology. 2017, 75(3-4) : 987-997.
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» Article 3: Caractérisation du fonctionnement d’un ouvrage de gestion a la source du
ruissellement de voirie: approche par modélisation hydrologique et par cartographie
de la contamination du sol. K. Flanagan, D. Tedoldi, P. Branchu, M.-C. Gromaire. La
Houille Blanche. 2017, 3: 5-14.

Partie III : L’efficacité de rétention et le devenir des micropolluants dans un
ouvrage de biofiltration. La troisieme partie de la these s’intéresse au comportement des
micropolluants dans un ouvrage de biofiltration. L’efficacité de rétention des polluants a
I’échelle événementielle est tout d’abord caractérisée par une comparaison entre la qualité des
eaux traites et celle des eaux brutes. Par la suite, on approfondit la discussion sur les processus
contrdlant la rétention et le transport des polluants dans les deux ouvrages de biofiltration.
Pour ce faire, on exploite en commun les données issues des campagnes d’échantillonnage de
l'eau et la caractérisation du substrat filtrant et des matériaux de construction de 'ouvrage.
Enfin, les données issues du suivi in situ sont utilisées pour proposer un modele stochastique
permettant d’établir un bilan de masse de polluants dans la noue filtrante a I’échelle des treize-
premiers mois de fonctionnement de 'ouvrage. Cette partie s’appuie essentiellement sur les
trois articles suivants :

» Article 4: Field performance of two biofiltration systems treating micropollutants
from road runoff. K. Flanagan, P. Branchu, L. Boudahmane, E. Caupos, D. Demare, S.
Deshayes, P. Dubois, L. Meffray, C. Partibane, M. Saad, M.-C. Gromaire. Soumis a
Water Research.

» Article 5: Retention and transport processes of particulate and dissolved
micropollutants in stormwater biofilters treating road runoff. K. Flanagan, P.
Branchu, L. Boudahmane, E. Caupos, D. Demare, S. Deshayes, P. Dubois, L. Meffray,
C. Partibane, M. Saad, M.-C.Gromaire. Soumission en cours a Science of the Total
Environment.

» Article 6 : Stochastic method for evaluating the removal, fate and associated
uncertainties of micropollutants in stormwater biofilters at an annual scale. K.
Flanagan, P. Branchu, P. Branchu, L. Boudahmane, E. Caupos, D. Demare, S. Deshayes,
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Partie I: Etat de l'art

Chapitre 1: La contamination des eaux de ruissellement de voirie

Le processus d urbanisation est souvent associé a une imperméabilisation des sols, ayant pour
résultat une augmentation du volume et une dégradation de la qualité des eaux de
ruissellement pluvial. Ces eaux sont susceptibles de dégrader la qualité des milieux aquatiques
dans lesquels elles sont rejetées (Paul and Meyer, 2001; Walsh et al., 2012). Les eaux de
ruissellement des surfaces dédiées a la circulation d’automobiles (voiries, parkings), qui
constituent une proportion importante des surfaces imperméables urbaines, se sont avérées
particulierement toxiques envers différents organismes aquatiques (Dorchin and Shanas,
2010; Kayhanian et al., 2008; Watanabe et al., 2011).

Alors que I’étendue des espaces urbanisés croit, amplifiant la pression exercée par ces eaux de
ruissellement sur les milieux naturels, la Directive Cadre sur I’'Eau (DCE) de 1'Union
Européenne impose aux états-membres 1”atteinte du bon état des milieux, a 'échéance finale
de 2027. La DCE établit notamment une définition du bon état écologique (et des parameétres
physico-chimiques associés) et du bon état chimique des eaux de surface basé sur des normes
de qualité environnementale (NQE) pour une liste de substances identifiées comme
prioritaires, comprenant certains éléments traces métalliques (ETM) ainsi que des
micropolluants organiques (EC, 2013).

L’objectif de ce chapitre est d’explorer les sources de contamination en micropolluants
organiques et en ETM des eaux de voirie, d’identifier une liste de polluants prioritaires a
étudier et de caractériser les niveaux de contamination avérés lors d’études précédentes des
eaux de ruissellement de voirie. Enfin, a partir de données de spéciation et de propriétés
physico-chimiques, on identifiera les processus de traitement auxquels chaque substance
devrait étre sensible.

1.1. Sources de micropolluants dans les eaux de voirie et sélection de
polluants a étudier

Les sources de polluants dans les eaux de ruissellement de voirie comprennent le dépot
atmosphérique, les composants des automobiles (la carrosserie et sa peinture, les pneus, les
plaquettes de freins), les gaz d’échappement, les consommables liquides des automobiles, les
matériaux de revétement de surface et les équipements de la route (Markiewicz et al., 2017;
Revitt et al., 2014).

1.1.1. Le dépot atmosphérique

Le dépot atmosphérique est une source de pollution des surfaces urbaines, pouvant étre
responsable de flux d’ETM (Sabin et al., 2005), d’hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) (Ollivon et al., 2002) et d’autres micropolluants organiques (Gasperi et al., 2014)
(Gasperi et al., 2014). Cependant, Al Ali et al. (2017) ont montré que la contribution du dépot
atmosphérique de ces polluants était relativement faible par rapport aux autres sources pour
un bassin versant routier, représentant moins de 10% des flux totaux.
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1.1.2. Les gaz d’échappement

Les gaz d’échappement peuvent contenir un trés grand nombre de molécules organiques du
fait de la combustion incompléte du carburant. Ces molécules comprennent des hydrocarbures
aliphatiques, des HAP et des HAP oxygénés, des aldéhydes, des kétones, des acides
alkanoiques, alkanedioiques, aromatiques et benzoiques (Markiewicz et al., 2017).

1.1.3. Les composants d’automobile

Les carrosseries des automobiles contiennent des composés plastiques, comportant de
nombreux adjuvants, y compris des phtalates, des phénols, des HAP et des amines, alors que
les peintures peuvent contenir des phtalates et des amines (Markiewicz et al., 2017). Lamprea
et al. (2017) ont également caractérisé des émissions en bisphénol-A (BPA) et en alkylphenols
(notamment NP) a partir de ces matériaux.

L’usure des plaquettes de freins et des pneus produit des particules pouvant contenir un
nombre important de contaminants. Les plaquettes de freins sont une source importante
d’ETM, tels que le cuivre, le plomb et le zinc, dans les eaux de ruissellement de voirie (Sjodin
et al., 2010). Elles peuvent également contenir des polluants organiques tels que des alcanes,
des acides alkanoiques, des HAP, des HAP oxygénés, des benzaldéhydes, des acides
benzoiques,des acides oléiques (Markiewicz et al., 2017).

Les pneus comportent un grand nombre d’adjuvants organiques potentiellement toxiques, tels
que des phtalates, des alkylphénols et des alkylphénols éthoxylés, des acides alkanoiques, des
alcanes, des acides oléiques, des stéaranes, des hopanes, des résines et des HAP (Markiewicz
et al., 2017). Des tests d’émission en laboratoire ont démontré des émissions importantes
d’octylphénol (OP) et de BPA issues des pneus (Lamprea et al., 2017). Les pneus peuvent
également étre une source d’ETM, notamment de zinc (Revitt et al., 2014; Sjodin et al., 2010).

1.1.4. Les consommables liquides des automobiles

Les consommables liquides des automobiles incluent les liquides de frein, les huiles moteur,
les carburants, les produits de lave-glace et les liquides de refroidissement, ainsi que des
produits d’entretien (shampoing, polish) et sont des sources potentielles pour certains
micropolluants organiques.

Les liquides de frein sont une source d’éther polyglycolique (Markiewicz et al., 2017), ainsi que
du BPA et de nonylphénol (Lamprea et al., 2017), alors que les liquides lave-glaces et les
liquides de refroidissement peuvent également contenir du BPA et des alkylphénols (Lamprea
et al., 2017).

Les carburants sont principalement composés d’hydrocarbures, aliphatiques et aromatiques.
Parmi les HAP, les molécules légéres (avec 2-3 cycles) sont les plus abondantes dans les
carburants (Stogiannidis and Laane, 2015). Le benzeéne, le toluene, I’ethylbenzéne et le xylene
sont tous des composés toxiques présents en grande quantité dans les carburants (Hilpert et
al., 2015). Les carburants étaient une source majeure de plomb avant son interdiction dans
I’essence au cours des années 1970 aux Etats-Unis, et en 2000 en France (Miquel, 2001).
Depuis, les concentrations en cet élément dans les eaux de ruissellement de voirie ont baissé
sensiblement (Kayhanian et al., 2012). Cependant, le plomb a été remplacé dans la composition
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de l'essence par le méthyl terbutyl éther (MTBE), un autre composé toxique (Hilpert et al.,
2015).

Les huiles moteur comportent également des hydrocarbures pétroliers, y compris des HAP,
ainsi qu'une grande quantité d’adjuvants, tels que les alkylphénols et le BPA (Markiewicz et al.,
2017).

1.1.5. Le revétement routier

Les revétements de surface peuvent étre sources d’une variété de polluants. Le goudron est une
source avéré de HAP (Mahler et al., 2014); cependant, ce matériau n’est plus employé en
France depuis 2013 ; les bitumes en utilisation aujourd’hui ne produisent pas autant de ce
polluant (CNAM -TS et al., 2013, p.). Le peut également contenir des ETM (Revitt et al., 2014) ;
sa formulation comprend également un grand nombre d’adjuvants, y compris des amines, des
amides et des phtalates. Le béton comporte également un grand nombre d’adjuvants
comprenant des acides résines et des alkylphénols éthoxylés (Markiewicz et al., 2017; Lamprea
et al 2017).

1.1.6. Les équipements de la route

La peinture routiere comprend plusieurs adjuvants, comme des alklphénols éthoxylés, des
phthalates et des résines (Markiewicz et al., 2017)

Les panneaux de signalisation et les glissiéres, construits souvent en acier galvanisé peuvent
étre source de métaux traces, notamment de zinc (Huber et al., 2016).

1.1.7. Choix des polluants a étudier

Dans le cadre du projet Roulépur, une sélection de polluants caractéristiques des eaux de
ruissellement de voirie, ayant des propriétés physico-chimiques variés ont été sélectionné. Le
liste de polluants étudiés comprend des parametres globaux (matiéres en suspension, carbone
organique, formes azotées et phosphorées).ainsi que plusieurs familles de micropolluants sont
étudiées (Tableau 1), dont les hydrocarbures totaux, des HAP, des phtalates, des alkylphénols
et le BPA, ainsi que des ETM et Parmi cette liste, les parameétres globaux, les ETM, les
hydrocarbures et les HAP sont des polluants classiquement étudiés dans les eaux de
ruissellement de voirie (Huber et al., 2016; Kayhanian et al., 2012). Le choix d’inclure les
phtalates, les alkylphénols et le BPA se justifie par la présence de ces derniers dans de
nombreux matériaux associés aux voiries et aux automobiles (les composants et les
consommables liquides des automobiles, les revétements de surface et la peinture routiere).

Les micropolluants sélectionnés sont associés a des aléas environnementaux et sanitaires
différents. Certains ETM (Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Zn) sont des oligoéléments, essentiels nécessaires
au bon fonctionnement des organismes. Cependant, ils peuvent devenir dangereux a des
niveaux trop élevés. D’autres ETM (par exemple, Pb, Cd, Hg) n’ont aucune fonction
physiologique. Parmi les ETM étudiés, As, Cd, Cr, et Pb, considérés les plus toxiques chez
I’humain, présentent des effets de cancérogénicité (As, Cd, Cr, Pb), de neurotoxicité (As, Cd,
Pb), de cytotoxitité (Cr) et de toxicité systémique (As, Pb) (Tchounwou et al., 2012). De plus,
les ETM peuvent étre associés a des effets de perturbation endocrinienne (Iavicoli et al., 2009),
a une toxicité envers les plantes (Nagajyoti et al., 2010) et les écosystémes aquatiques (Baby et
al., 2011). Quant aux micropolluants organiques retenus, les HAP sont des polluants
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cancérogenes, mutagenes et tératogénes (Abdel-Shafy and Mansour, 2016), alors que les
alkylphénols (Bergé et al., 2012), le BPA (Michalowicz, 2014) et les phtalates (Bergé et al.,

2013) sont des perturbateurs endocriniens.

Parameétre

Substances et abréviations

Parametres globaux

Matieres en suspension (MES), pH, Conductivité, Turbidité, Carbone organique total (COT),
Carbone organique dissout (COD), Azote Kjehldal (NK), Ammonium (NH,4*), Nitrite (NO--), Nitrate
(NOjy’), Phosphore total (P), Phosphate (PO,3-)

Eléments traces
métalliques

Arsenic (As), Cadmium (Cd), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Nickel (Ni), Plomb (Pb), Vanadium (V), Zinc
(Zn)

Eléments majeurs

Aluminium (Al), Fer (Fe), Manganése (Mn), Molybdéne (Mo), Strontium (Sr), Titane (Ti), Sodium
(Na), Potassium (K), Magnésium (Mg), Calcium (Ca), Barium (Ba), Silicium (Si)

Hydrocarbures totaux

Hydrocarbures totaux, Cio-C40 (HT)

1-méthylnaphthalene (1MN), 2-méthylnaphthaléne (2MN), Acénaphthene (Acen), Acénaphthyléne

Hydrocarbures (Acyl), Anthracene (A), Benzo[a]anthracéne (BaA), Benzo[a]pyrene (BaP), Benzo[b]fluoranthéne

aromatiques (BbF), Benzo[g,h,i]pérylene (BPer), Benzo[k]fluoranthéne (BkF), Chryséne (Chry), Coronéene (Cor),

polycycliques (HAP) Dibenzo[a,h]anthracéne (DahA), Fluoranthéne (Fluo), Fluorene (F), Indeno[1,2,3-cd]pyréne (IP),
Naphthaléne (Nap), Phenanthréne (Phen), Pyrene (Pyr)

Alkylphénols et Bisphénol-A (BPA), Para-nonylphénol (NP), Nonylphénol monoéthoxylé (NP1EO), Nonylphénol

Bisghénol A diéthoxylé (NP2EQO), Nonylphénol monocarboxylé(NP1EC), 4-tert-octylphénol (OP), Octylphénol
monoéthoxylé (OP1EO), Octylphénol diethoxylé (OP2EO)

Phtalates (PAE) Diméthyl phtalate (DMP), Di-isobuty phtalate (DiBP), Dibutyle phtalate (DBP), Bis(2-ethylhexyl)

phtalate (DEHP), Dinonyl dinonphtalate (DNP)
Tableau 1 : Liste de polluants étudiés dans le cadre du projet Roulépur

Le choix de polluants a étudier a également été motivé par la liste de polluants faisant I'objet
de NQE dans la DCE qui comprend des ETM (Cd, Ni, Pb), plusieurs molécules HAP (A, BaP,
BbF, BKF, BPer, Fluo, IP, Nap), deux alkylphénols (OP et NP) et un phtalates (DEHP) (EC,
2013).

Un travail de hiérarchisation de micropolluants organiques associés aux voiries et a la
circulation automobile, prenant en compte les sources de polluants, leurs propriétés physico-
chimiques et les risques associés, a été entrepris par Markiewics et al. (2017). La hiérarchie
(HAP > alcanes C.0—Cy4o > alkylphénols> phtalates > aldéhydes > antioxydants phénoliques >
bisphénol A> HAP oxygénés- > naphtha C;—C,. > amides > amines) soutient la sélection de
polluants retenus pour le projet Roulépur.

1.2. Niveaux de contamination des eaux de voiries

La section suivante a pour objet de donner des indications sur les niveaux de contamination
caractérisés dans les eaux de ruissellement de voirie lors de travaux scientifiques antérieurs.
Comme mentionné précédemment, les parameétres globaux, les ETM et les hydrocarbures
(totaux et aromatiques polycycliques) sont des polluants traditionnellement étudiés dans les
eaux de ruissellement de voirie. Il existe ainsi dans leur cas un grand nombre d’études
scientifiques ayant caractérisé les niveaux de pollution. Au contraire, les PAE, les AP et le BPA
sont des polluants plus émergents, pour lesquels on trouve relativement peu de références.

1.2.1. Paramétres globaux

Pour les parametres globaux, les gammes de valeurs dans les eaux de ruissellement de voirie,
issues de syntheses bibliographiques (Kayhanian et al., 2012; Lundy et al., 2012) sont
comparées a la valeur maximale (ou la plage de valeur dans le cas du pH)définissant le bon état
des eaux de surface (MEEM, 2016) dans le Tableau 2. On observe que le pH de ces eaux, proche
du neutre, est généralement dans la gamme d’objectifs. La contamination en MES est
extrémement variable selon les études, dépassant la valeur objective dans la majorité des cas,
parfois de 1 ou 2 ordres de grandeur. Les concentrations en carbone organique varient moins
et dépassent systématiquement la limite du bon état. En termes de nutriments, seul la
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concentration en nitrate est compatible avec le bon état, alors que pour certaines études les
concentrations en ammonium, nitrite, phosphore et phosphate dépassent parfois la valeur

limite.

Gammes de valeurs observées Objectif de bon état des eaux
Total (Dissout) de surface (MEEM, 2016)

pH 6.4-7.7* 6.5-8.2

MES (mg/L) 46-476' <50

11-5700°

CO (mg/L) 12-48 (16-67)* <5P

NK (mg/L - N) 1.4-9.6° -

NH,* (mg/L — N) 0.21-1.8! <0.4

NO; (mg/L — N) <0.01-1.5¢ <11

NO, (mg/L - N) 0.03-0.22! <0.09

P (mg/L - P) 0.13-0.9! <0.2

PO (mg/L - P) 0.1-0.41 <0.16

Tableau 2 : Valeurs de paramétres globaux observées lors d’études antérieures sur les eaux de ruissellement de voirie, ! (Kayhanian et
al., 2012), ? (Lundy et al., 2012) "Valeur dans la phase dissoute. Les gammes présentées sont issues de synthéses bibliographiques,

prenant en compte plusieurs sites.

1.2.2. Eléments traces métalliques

Elément trace

Gammes de valeurs
observées
Total (Dissous)

NQE
(phase dissoute)

As (ug/L)

0.7-11.6 (0.2-1.4)!

*

0.83

Cd (ng/L)

0.056-4.9 (0.03-1.4)*
0.2-13?
0.05-37 (0.01-3.8)3

O, 15**,***

Cr (ug/L)

6.5-140 (1.7-3.4)"
1-105 (0.5-22)3

3.4

Cu (ug/L)

18-351 (7.2-66)!
6-430 (2.7-151)?
6-120°

Ni (ug/L)

5.5-20 (1.2-16)!
4-70?
2-93 (0.5-29)°

Pb (ug/L)

9.8-1860 (0.3-10)!
3-2410?
1.4-380 (0.01-12.8)

*ok

1.2

Zn (pg/L)

63-19100 (23-416)"
53-35502
21-2234 (5-2118)3

*

7.8

Tableau 3 : Niveaux de contamination en éléments traces observés dans les eaux de ruissellement de voirie *(Kayhanian et al., 2012) ,
2(Lundy et al., 2012), 3(Huber et al., 2016), *(Revitt et al., 2014) par rapport aux normes de qualité environnemental (NQE) *francaises
(MEEM, 2016) ou **Européennes (EC, 2013), ***valeur pour classe 4 dureté, typique d’lle de France. Les gammes présentées sont
issues de synthéses bibliographiques, prenant en compte plusieurs sites.
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Le Tableau 3 répertorie les niveaux de contamination mesurés dans des études antérieures
pour les ETM étudiés dans le cadre de Roulépur et ayant une norme de qualité
environnementale (NQE) en France. Les concentrations en ETM sont trés variables entre les
études, du fait de différences entre les infrastructures routiéres, les niveaux et les conditions
de circulation et les environnements urbains (Huber et al., 2016).

Les NQE, qui s’appliquent uniquement sur la phase dissoute pour les ETM, sont dépassés au
moins dans certains cas pour l'ensemble de ces polluants. Les concentrations dissoutes
observées pour le Cu et le Zn sont parfois supérieures a la NQE de quelques ordres de grandeur.
Les concentrations observées en As, Cd, Cr, Ni et Pb se situent plus proches aux NQE associées.

1.2.3. Hydrocarbures totaux et hydrocarbures aromatiques
polycycliques

Les niveaux de concentration en hydrocarbures totaux (HT) et en hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) recueillis dans la littérature scientifique sont présentés dans le Tableau 4.
Les concentrations en HT sont trés variables, selon les sites mais également selon les
événements pluvieux, pouvant atteindre des pics de concentration de l'ordre de quelques
milligrammes par litre (Roinas et al., 2014), notamment en cas de fuite depuis des véhicules
ou de pollution accidentelle. Le plus souvent exprimées en termes de la somme des 16
molécules HAP prioritaires de I'US EPA, les HAP sont généralement présents a des
concentrations de 'ordre de quelques microgrammes par litre (DiBlasi et al., 2009; Leroy et
al., 2016; Lundy et al., 2012; Zhang et al., 2008b).

Gammes de valeurs
observées
7.5-400?
30-1320?
HT (ug/L) 100-17000°
120-13000*
46-1845°
0.3-6*
2.0-192
0.29-5.16°
0.5-397

Tableau 4 : Niveaux de contamination en hydrocarbures totaux (HT) et en HAP dans les eaux de ruissellement de voirie ‘(Lundy et al.,
2012), ?(Leroy et al., 2016),’(Roinas et al., 2014), *(Kayhanian et al., 2007), °(Drapper et al., 1999), é(DiBlasi et al., 2009), ’(Zhang et al.,
2008b). Les valeurs de Lundy et al. (2012) sont issues d’une synthése bibliographiques, les autres études présente des valeurs par site.

6 HAP (ug/L)

On observe dans le Tableau 5 que les HAP les plus présents dans les eaux de ruissellement de
voirie sont généralement le fluoranthene (Fluo) et le pyréne (Pyr) (Brown and Peake, 2006;
Stachel et al., 2010; Zhang et al., 2008b). Alors que les concentrations en naphtalene (Nap)
sont bien inférieures a la NQE (qui s’applique a la concentration totale), celles de I’anthracéne
(A) sont du méme ordre de grandeur que la norme (Stachel et al., 2010; Zhang et al., 2008b).
En revanche, les NQE du fluoranthéne et du benzo[a]pyrene (BaP) sont dépassées de plusieurs
ordres de grandeur (Leroy et al., 2016; Stachel et al., 2010; Zhang et al., 2008b), ce qui indique
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que, méme avec une forte dilution, les eaux de ruissellement de voirie peuvent dégrader la
qualité des milieux récepteurs au-dela de cette limite.

Zhang et al. Stachel etal. | Leroyetal.
(2008b)* (2010)2 (2016)3 NQE-MA

Nap (ng/L) 105 <30 - 2000
Acyl (ng/L) 24 - - -
Acen (ng/L) 10 - - -

F (ng/L) 66 - - -
A (ng/L) 69 <30-110 - 100
Phen (ng/L) 524 110-600 300-10500 -
Fluo (ng/L) 1041 270-1100 - 6.3
Pyr (ng/L) 718 210-930 - -
BaA (ng/L) 180 50-180 - -
Chry (ng/L) 471 110-470 - -
BaP (ng/L) 178 150-650 100-1000 0.17
BKF (ng/L) 153 <20-110 - -
BPer (ng/L) 86 100-330 - -
IP (ng/L) 47 40-170 - -
BbF (ng/L) 218 70-330 - -
DahA (ng/L) 7 - - -

Tableau 5 : Niveaux de concentration (Moyenne géométrique pour un site, ’gamme observée sur plusieurs sites, \gamme observée sur
un site) en molécules HAP individuelles dans les eaux de ruissellement de voirie par rapport aux normes de qualité environnementale
eau douce exprimées en valeur moyenne annuelle NQE-MA) Européennes (EC, 2013), applicables aux concentrations totales.

1.2.4. Alkylphénols et BPA

Gammes de valeurs observées NQE-MA

BPA (ng/L) 240-2500" -
OP (ng/L) 110-2102 100

150-1900!

170-36001 300
4-NP (ng/L) 1500-1900?2

450-12003
NP.EO (ng/L) 11003 -
NP.EO (ng/L) 20003 -

Tableau 6 : Niveaux de concentration en alkylphénols et BPA dans les eaux de ruissellement de voirie * (Stachel et al., 2010), ?(Bressy,
2010), 3 (Bjérklund et al., 2009) par rapport aux normes de qualités environnementales Européennes (EC, 2013). *Concentrations dans
les eaux de ruissellement urbaines, Qz0-Qso.

Le Tableau 6 récapitule les données issues des rares études existant dans la littérature
scientifique vis-a-vis de la pollution des eaux de ruissellement de voirie en alkylphénols et en
bisphénol-A (BPA). Ces études montrent que la contamination de ces eaux en octylphénol (OP)
et en nonylphénol (4 NP) dépasse fréquemment les NQE pour ces substances (Bjorklund et al.,
2009; Bressy, 2010; Stachel et al., 2010). Une contamination en nonylphénols éthoxylés est
également avérée (Bjorklund et al., 2009). Puisque le NP peut étre un produit de dégradation
des composés éthoxylés (Bergé et al., 2012), cela peut engendrer une augmentation de NP dans
les dispositifs de traitement ou dans le milieu naturel. On observe également une
contamination en BPA. Il n’existe pas de NQE pour cette substance mais on observe que les
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valeurs les plus élevées dépassent la concentration prévisible sans effet (PNEC) qui est de 1600
ng/L (INERIS, 2017).

1.2.5. Phtalates

Comme pour les alkylphénols, les études scientifiques s’intéressant a la contamination des
eaux de ruissellement de voirie par les phtalates sont rares (Tableau 7). La molécule le plus
souvent étudiée est le bis(2-ethylhexyl) phtalate (DEHP), le seul phtalate a étre considéré
comme polluant prioritaire dans la DCE. Le DEHP est présent dans les eaux de ruissellement
de voirie a des concentrations bien supérieures a celles du diméthyl phtalate (DMP) et du
dibutyl phtalate (DBP). Ces concentrations excédent généralement la NQE (Bjorklund et al.,
2009; Clara et al., 2010; Stachel et al., 2010).

Gammes de valeurs
observées
DMP (pg/L) <0.005-0.079* -
DBP (ug/L) <0.025 — 0.271 -
0.45-8.5!
DEHP (ug/L) 6-782 1.3
<1-53
Tableau 7 : Niveaux de concentration des phtalates dans les eaux de ruissellement de voirie *(Clara et al., 2010), ? (Stachel et al., 2010),

3(Bjérklund et al., 2009) par rapport aux normes de qualité environnementale Européennes eau douce exprimées en valeur moyenne
annuelle (EC, 2013).

NQE-MA

1.3. Spéciation physique et propriétés physico-chimiques des
micropolluants

Les propriétés physico-chimiques des micropolluants jouent un réle important vis a vis de leur
comportement et donc de leur devenir dans le milieu naturel. Elles caractérisent également
leur potentiel de rétention vis a vis de différentes méthodes de traitement. L’objectif de cette
section est d’explorer les caractéristiques des micropolluants étudiés et de discuter des
méthodes de traitement susceptibles de les retenir et / ou a les dissiper.

La spéciation physique d’'un polluant entre la phase dissoute et la phase particulaire est une
caractéristique particulierement importante qui conditionne le choix d'une méthode de
traitement a mettre en ceuvre. Cette spéciation dépend (i) de I’affinité du polluant pour la phase
solide, en 'occurrence les matieres en suspension (MES), par rapport a son affinité pour la
phase liquide (I'eau), (ii) du ratio entre la phase solide et la phase liquide (i.e. la concentration
en MES) et (iii) de la nature des sources du polluant (particulaire ou dissoute).

L’affinité relative d'un polluant pour une phase solide par rapport a une phase liquide est
décrite par son coefficient de partage (Kp), qui est le ratio de la teneur dans la phase particulaire
sur la concentration dans I’eau, ayant pour unité L/kg. Dans le cas de polluants organiques,
P'affinité pour un substrat est essentiellement due a son attraction pour la matiére organique ;
ainsi pour les polluants organiques, le Kp est souvent représenté comme le produit de la
fraction de carbone organique d’'un solide (fo.c) et un coefficient de partage normalisé au
carbone organique (Koc). Le Koc est fortement corrélé avec le coefficient de partage octanol-
eau (Kow) d’'une substance, mesure de son hydrophobicité (Delle Site, 2001). Bien que, en
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log Ko Concentration Fraction
(log Koc) e(?nlgl/ii Particulaire
10 0.01%
1 50 0.05%
(1.7) 100 0.1%
500 0.5%
1000 1.%
5000 4.8%
10 0.1%
50 0.5%
2 100 1.0%
(2.7) 500 4.8%
1000 9.1%
5000 33%
10 1.0%
50 4.8%
3 100 9.1%
(3.7) 500 33%
1000 50%
5000 83%
10 9.1%
50 33%
4 100 50%
(4.7) 500 83%
1000 91%
5000 98%
10 50%
50 83%
5 100 91%
(5.7) 500 98%
1000 99%
5000 99.8%
10 91%
50 98%
6 100 99%
(6.7) 500 99.8%
1000 99.9%
5000 99.98%

Tableau 8 : Fraction d’un polluant associé a la phase particulaire en fonction de son coefficient de partage (KD) entre I'eau et la phase
particulaire et la concentration en matiéres en suspension (MES) de I’eau de ruissellement. On présente pour référence un Koc
correspondant au Ko, supposant foc=0.2

pratique, le Koc puisse varier en fonction de la nature de la matiere organique et de la matrice
aquatique (LeFevre et al., 2014), cette relation permet d’extrapoler un coefficient de partage
observé d’une phase solide a une autre, dées lors qu’on connait sa teneur en carbone organique.
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Il est également possible d’estimer un Koc (et donc un Kp pour un solide dont la teneur en
carbone organique est connue) a partir du Kow.

Afin de se rendre compte de la spéciation résultant d’un coefficient de partage, le Tableau 8
présente la proportion d’'un polluant associée a la phase particulaire en fonction de sa
concentration en MES, pour une large gamme de concentrations pouvant étre retrouvées dans
les eaux de ruissellement de voirie (Lundy et al., 2012) et différentes valeurs de Kp. Afin de
pouvoir relier ces résultats aux Koc pour différents polluants, on prend ’hypothese que les MES
contiennent 20% de carbone organique, valeur typique pour les eaux de ruissellement de voirie
(Krein and Schorer, 2000).

On observe que des polluants associés a un logKp de 1 ou 2 (logKoc: 1.7 ou 2.7) seront
essentiellement présents en phase dissoute quelle que soit la concentration en MES (dans la
gamme typique des eaux de ruissellement de voirie). Les polluants ayant un logKp de 3 ou 4
(logKoc de 3.7 ou 4.7) peut étre majoritairement présents sous forme dissoute ou particulaire
en fonction de la concentration en MES,. Les polluants associés a un logKp de 5 ou 6 (log Koc
de 5.70u 6.7) tendront a étre présents majoritairement sous forme particulaire dans la gamme
de concentrations en MES considérée.

Il est ainsi de prévoir la spéciation physique des polluants en fonction de leur coefficient de
partage. Cependant, cette prévision repose sur '’hypothése de I'existence d’un équilibre entre
les phases particulaire et dissoute. Cette hypothése n’est pas valable lorsque la source d’'un
polluant est particulaire, par exemple, quand le polluant est intégré dans les particules d’'usure
de plaquettes de freins ou de pneus. Dans ce cas, le polluant peut étre plus particulaire que ce
qui est prévu par un coefficient de partage typique car la concentration dans la phase dissoute
sera limitée par la dynamique de lixiviation du polluant depuis la phase solide. L’équilibre peut
également étre modifié si un polluant présent en phase « dissoute » n’est pas labile mais est
associé a des colloides ou a la matiére organique dissoute.

1.3.1. Eléments traces Métalliques

Dans les eaux de ruissellement de voirie, les ETM, avec des logKp compris entre 3 et4.5 pour
Pb, Cr, Ni, Zn, et Cu (sauf une valeur de logKp de 2.20 rapportée pour le Zn), semblent avoir
plus d’affinité pour la phase particulaire que la phase liquide Parmi cette liste, on observe que
le Pb a le plus d’affinité pour la phase particulaire, suivi par le Cr, le Cu, le Zn et le Ni.

log Kp (L/kg)

Pb 3.8424.67(n=8)

Cr 4.41, 3.89!

3.433

Ni 3.48, 3.20!

Zn 3.94, 3.49!

3.97, 3.18, 2.20, 3.04, 3.70?
3.903

Cu 4.15, 3.64!

4.26, 3.84, 3.15, 3.57, 4.202
3.513

Tableau 9: Coefficients de partage d’éléments traces entre les matiéres en suspension et la phase soluble dans les eaux de
ruissellement de voirie, 1(Sansalone et al., 1996), >(Sansalone and Buchberger, 1997), 3(Maniquiz-Redillas and Kim, 2014).

29



Etat de 'art

Ces valeurs de coefficients de partage sont celles pour laquellle la spéciation est tres sensible a
la concentration en MES (Tableau 8) ; ainsi, la spéciation de ces éléments pourrait varier
fortement en fonction de la production en particules du bassin versant.

A travers une synthese de la littérature scientifique, Huber et al. (2016) a trouvé que le Pb et le
Cr tendaient a étre présents majoritairement associés a la phase particulaire, alors que Ni et
Cd tendaient a étre plusassociés a la phase dissoute et que Zn et Cu avaient un comortement
intermédiaire.

La présence d’une fraction importante de certains ETM (Pb, Cr) dans la phase particulaire
indique qu’un traitement efficace de ces métaux nécessitera une rétention des particules. De
plus, les particules fines en suspension (la définition exacte de particules fines varie de 25-
38um, <5oum, <75 um, <43 um et <20um entre les études) tendent a étre les plus contaminées
en ETM (Kayhanian et al., 2012). Cela indique que la filtration sera une méthode de traitement
plus efficace que la décantation, qui fonctionne essentiellement pour des particules grossieres
(Clark and Pitt, 2012).

Les ETM dans la phase dissoute peuvent étre retenus dans un systéeme de traitement par
sorption ou par précipitation. La sorption comprend deux processus différents: la
physisorption, processus de sorption facilement réversible ou des cations hydratés sont liés a
une surface ayant une charge négative par des interactions électrostatiques, et la
chimisorption, processus de sorption caractérisé par des liaisons chimiques entre un cation et
des oxyhydroxydes ou la matiére organique ; ces liaisons ont une plus forte énergie du fait de
la perte de la sphere d’hydratation des cations et sont donc moins facilement réversibles que
celles mises en jeu dans la physisorption. Enfin, la précipitation (ou co-précipitation) peut
avoir lieu entre les cations et les anions en solution, par exemple avec OH-, CO52 ou PO,3,
surtout a concentrations élevées et en conditions basiques (Tedoldi et al., 2016).

Les ETM sont conservatifs ; ainsi, la rétention de ces polluants implique un transfert de la
contamination depuis I’eau vers le systeme de traitement.

1.3.2. Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont des polluants non-polaires, ayant des
structures moléculaires composées de cycles aromatiques ; de ce fait, ils sont fortement
hydrophobes caractérisés par un logKow compris entre 3.3 et 7.9 (Tableau 10). Cette
hydrophobicité traduit aussi une tendance du polluant a étre associés a la matiere organique,
représentée par le Koc, et implique une affinité de ces polluants pour les MES.

Les propriétés physico-chimiques des HAP suivent des tendances en fonction de leur nombre
de cycles aromatiques et de leur masse moléculaire. Lorsque la taille de la molécule augmente,
les HAP deviennent plus hydrophobes et moins solubles.

De ce fait, on s’attend a ce que les HAP lourds (4-7 cycles) soient plus particulaires que les HAP
légers (2-3 cycles). En effet, Zhang et al. (2008b) ont observé que 21 a 44% des HAP légers sont
présents en phase dissoute par rapport a 2-13% pour les HAP lourds. De facon similaire, Shinya
et al. (2000) ont trouvé que la corrélation entre les concentrations en HAP et les matieres en
suspension était plus forte pour les HAP lourds que les HAP légers.
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Nombre Masse T2 Constante de
Polluant N° CAS Formule | Molaire Solubilité (mg/L) log Kow log Koc biodégradation
de cycles . Henry (Pa.m3/mol)
(g/mol) (jours)

Nap 91-20-3 CioHs 128.2 30-32° 3.30-3.45° 2.79-3.46° 1.9-61° 43-74 @

2 1MN 90-12-0 Ci1H1o 142.2 27-30° 3.87-3.87° 3.04-3.45° 1.8-2.1° 26-51°
2MN 91-57-6 Ci1H1o 142.2 24-26° 3.86-4.07 ° 3.65-3.76° 3.9° 32-51°
Acyl 208-96-8 Ci2Hs 152.2 6.4-14° 3.76-4.08 ® 3.79-5.15° 53-198° 11-12°
Acen 83-32-9 C12H10 154.2 3.6-4.5° 3.92-4.03° 3.67-5.15° 34-224° 10-18°

3 F 86-73-7 Ci3H1o 166.2 1.7-2.0° 4.13-4.21° 3.94-5.25° 49-173° 6.8-10°
A 120-12-7 | CisH1o 178.2 0.043-0.075° 4.45-4.63° 4.20-4.92° 50-356°? 3.8-7.0°
Phen 85-01-8 CiaH10 178.2 1.0-16° 4.46-4.61° 4.17-4.83° 11-64° 3.5-44°
Fluo 206-44-0 | Cy6H1o 202.3 0.20-0.26° 4.91-5.17° 4.61-5.93° 268-560° 0.64-2.0°

A Pyr 129-00-0 | CieH1o 202.3 0.11-0.15° 4.87-5.22° 4.66-5.45° 210-1900° 0.96-1.9°
BaA 56-55-3 CisH12 228.3 0.0092-0.014° 5.51-5.84° 5.18-6.40° 190-1496° 0.39-1.1°
Chry 218-01-9 | CigH1z 228.3 0.0015-0.0030® 5.71-5.85° 5.11-6.65° 371-1484° 0.28-0.53°
BaP 50-32-8 CaoH12 252.3 0.00032-0.0039 ° 5.97-6.44° 5.37-6.46° 160-913° 0.0088-0.043 ®

s BkF 207-08-9 | CyoH12 252.3 0.00080-0.00098 ® 6.04-6.63 ° 6.02-6.84° 1648-5608° 0.043-0.084 @
DahA 53-70-3 CaaH14 278.3 0.00054-0.0014 ° 6.50-6.68 ° 5.56-6.57° 361-628° 0.0074-0.0076 °
BbF 205-99-2 | CyyHia 278.3 0.0013-0.0015 @ 6.09-6.64 ° 6.09-6.59° 1648-5608* 0.049-0.051®

. BPer 191-24-2 | CyH12 276.3 0.00021-0.00075 @ 6.48-7.01° 6.51-7.22° 626-2456° 0.027-0.028 ®
P 193-39-5 | CyoHiz 276.3 0.00019-0.0012° 7.10-7.90° 6.36-6.91° 139-730° 0.028-0.029®

7 Cor 191-07-1 | CyaH12 300.3 0.00012-0.00014 @ 6.28-7.78° 5.56-7.24° - 0.00215°

Tableau 10 : Propriétés physico-chimiques des molécules HAP étudiées : °Q20-Q80 (Mackay, 2006), ® min-max ou valeur unique (U.S. National Library of Medicine, 2018)
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Masse . Tip2
Famille | Polluant | N° CAS Formule | Molaire Solubility log Kow log Koc biodégradation Kienry
(mg/L) i (Pa.m3/mol)
(g/mol) (jours)
BPA 80-05-7 CisH1602 228.3 300° 3.32° 2.06-3.59° | 2.5-4° 4.10°°
NPiEC 3115-49-9 C17H2603 278.3 40°¢ 4.12°¢ 2.18-4.10°¢ | 31-36° 0.018°
opP 140-66-9 C1aH220 206.3 5-13¢ 3.7-53¢ 3.44-430¢ | >83° 0.699 ¢
OPiEO 2315-67-3 C16H2602 250.4 - 4.15-4.86°¢ | 3.26-4.09° | 2.5-289° -
‘—8 OP2EO 2315-61-9 Ci18H3003 294.4 5.16 ¢ 4,59°¢ 3.02°¢ -
~§ 4-NP 84852-15-3 CisH240 2204 5.40-5.43¢ 4.31-6.27% | 4.70-5.60¢ | 2.5-99° 3-4¢
< NP1EO 27986-36-3 CiH20, | 264.4 | 3.02°¢ 4.17° 5.46° 50-77 ¢ -
% NP2EO 27176-93-8 Ci19H3203 308.5 3.28-3.38 ¢ 4.21°¢ 5.18°¢ - -
DMP 131-11-3 C10H1004 194.2 3734-4456 1.55-1.65° 1.60-2.20° | 1.4-7° 0.011-0.11°
DiBP 84-69-5 C16H2204 278.4 7.6-21.1° 4,11-4.45° 3.04-3.11° | 1.3-2.6° 0.04-0.11°
§ DBP 84-74-2 C16H2204 278.3 9.7-20.0° 4,10-4.72° 1.83-4.03® | 1.4-15.6% 0.040-0.29°
:T; DEHP 117-81-7 C24H3304 390.6 0.025-2.49° 5.09-8.26°% | 4.32-5.25% | 5-152° 0.027-1.4°
T DNP 84-76-4 C26H4204 418.6 1.74.10°° 9.52°b 6.6° 5-8° 1.4°

Tableau 11 : Propriétés physico-chimiques de BPA, des alkylphénols et des phthalates: °Q20-Qso (Mackay, 2006), ® min-max ou valeur unique (U.S. National Library of Medicine, 2018), ¢ min-max ou valeur unique

(European Chemicals Agency, 2018), ¢ min-max ou valeur unique (INERIS, 2017), ¢ min-max ou valeur unique (Bergé et al., 2012)
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La spéciation des HAP ayant des logKocinférieurs a 5 (ce qui est généralement le cas des HAP
légers) devrait étre relativement sensible a la concentration en MES de I’eau ; il est probable
que ces polluants sont répartis entre les phases dissoutes et particulaires. Les HAP lourds, avec
des logKoc souvent supérieurs de 5.7, devraient étre majoritairement particulaires pour toute
la gamme de concentrations en MES pouvant étre rencontrées dans les eaux de ruissellement
de voirie (Tableau 8).

Le caractere plutot particulaire des HAP implique que leur traitement doit se baser sur la
rétention des particules. Comme les ETM, les HAP dans les eaux de ruissellement de voirie
sont généralement associés a la fraction fine des particules (Aryal et al., 2005). Ainsi, la
filtration physique serait un processus de traitement plus adapté que la décantation (Clark and
Pitt, 2012).

Puisqu’une proportion non-négligeable des HAP peut étre présente dans la phase dissoute,
surtout sur des bassins versants produisant peu de MES; la sorption sur un substrat organique
semble également une méthode de traitement adaptée.

Au contraire des ETM, les HAP ne sont pas conservatifs et peuvent étre dissipés. Plus
biodégradables et plus volatiles, comme I'indiquent respectivement le temps de demi-vie et la
constante de Henry dans le Tableau 10, les HAP légers devraient se dissiper relativement
rapidement, alors que les HAP lourds auront plus tendance a s’accumuler dans un systéme de
traitement. Les HAP peuvent également étre sensibles a la photodégradation (Mackay, 2006).

1.3.3. Alkylphénols et BPA

Avec un logKoc entre 2.06 et 3.59, on peut s’attendre a ce que le BPA, le polluant le moins
hydrophobe de ce groupe, soit présent majoritairement dans la phase dissoute dans les eaux
de ruissellement de voirie, a moins que ses sources soient particulaires. La méthode de
traitement la plus adaptée a ce polluant serait donc la sorption sur un substrat organique. Avec
une demi-vie de 2.5-4 jours, la biodégradation de BPA pourrait étre un processus de devenir
important. En revanche, ce contaminant est trés peu volatile avec une constante de Henry de
4.10°° Pa.m3/mol.

Les alkylphénols sont généralement plus hydrophobes que le BPA (Tableau 11). Les OP et les
OPEO (logKoc : 3.40-4.30) tendent a étre moins hydrophobes que le NP et le NPEO (logKoc :
4.31-6.27). D’apres ces chiffres, on peut s’attendre a ce que les OP/OPEO soient relativement
plus présents en phase dissoute que le NP/NPEO. Le NP,EC (logKoc : 2.18-4.10) est moins
hydrophobe que les NP/NPEO. Il est probable que ces polluants soient répartis dans les eaux
de ruissellement entre les phases dissoute et particulaire. Leur spéciation serait sensible aux
concentrations en MES observées. Ainsi, la rétention des particules par filtration ou par
décantation, ainsi que la sorption par un substrat filtrant organique, pourraient étre des
méthodes de rétention efficaces. Ces polluants seraient modérément biodégradables et
volatiles, ce qui pourrait limiter leur cumul dans un ouvrage de traitement.

1.3.4. Phtalates

Les phtalates sont une famille de polluants dont ’hydrophobicité est extrémement variable
d’'un composé a 'autre, les logKow allant de 1.55 a 9.52 et des logKoc de 1.60 a 6.60. Il est
probable que le DMP (logKoc : 1.60-2.20) soit surtout présent en phase dissoute dans les eaux
de ruissellement de voirie, alors que le DNP (logKoc : 6.6) serait majoritairement associé a la
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phase particulaire. Pour le DBP (logKoc : 3.04-3.11), le DiBP (logKoc: 1.83-4.03) et le DEHP
(logKoc : 4.32-5.25) des comportements intermédiaires sont attendus, avec des proportions
non-négligeables dans les deux phases.

Ainsi, il est probable que le traitement des phtalates dans les eaux de ruissellement de voirie
nécessite une rétention des particules par décantation ou par filtration, ainsi qu'un traitement
des polluants dissous. Alors que la sorption sur un substrat organique devrait étre efficace pour
la DBP, DiBP et la DEHP, la faible hydrophobicité du DMP pourrait aussi limiter I'efficacité de
sorption comme méthode de traitement pour ce polluant.

Les phtalates sont tous relativement biodégradables, ce qui pourrait limiter leur cumul dans
un systéme de traitement. Ils sont en revanche relativement peu volatiles.

1.3.5. Recommandations de méthodes de traitement des
micropolluants dans les eaux de ruissellement de voirie

Parmi les polluants étudiés, certains contaminants (Pb, Cr, HAP lourds, DNP) seraient
essentiellement associés a la phase particulaire dans les eaux de ruissellement de voirie, alors
que d’autres seraient répartis entre les phases dissoute et particulaire (Zn, Cu, HAP légers, AP
et APEO, DBP, DiBP, DEHP) ou majoritairement dissous (Ni, Cd, BPA, DMP). Nous avons
également observé que la spéciation physique peut étre sensible aux concentrations en MES,
et donc peut varier entre bassins versants et entre événements pluvieux. On note aussi que
certains polluants dont les sources sont particulaires peuvent étre plus particulaires en
pratique que ce qui est prévu par leurs coefficients de partage.

L’importance de la phase particulaire pour les polluants étudiés implique que le traitement de
ces polluants nécessite une rétention des particules. De plus, les polluants, du moins les ETM
les HAP, sont préférentiellement associés aux particules fines (Kayhanian et al., 2007). Bien
qu’il n’existe pas d’étude par rapport a la répartition de la pollution en BPA, AP et phtalates
entre les fractions granulométriques, il est également probable que ces polluants s’associent
préférentiellement aux particules fines, dont la surface spécifique est supérieure a celle des
particules grossieres (Delle Site, 2001). Puisque la décantation est plus efficace pour la
rétention de particules grossieres, la filtration physique serait la méthode de traitement la plus
adaptée a ce type de pollution (Clark and Pitt, 2012).

Les micropolluants dissous sont susceptibles d’étre retenu par la sorption. Les ETM sous forme
cationique peuvent étre retenus par des substances ayant des charges de surfaces négatives,
tels que les argiles ou la matiere organique. Puisque tous les micropolluants organiques étudiés
sont hydrophobes, ils sont susceptibles d’étre retenu par la matiere organique.

Certains micropolluants étudiés sont aussi sensibles a la biodégradation et la volatilisation. Les
demi-vies de biodégradation les plus courtes, sur 'ordre de quelques jours, ont été observées
pour la Nap, 1MN, 2MN, le BPA, la DMP et la DiBP. Pour que la biodégradation soit une
méthode de traitement principale de ces polluants, un temps de séjour de plusieurs jours serait
nécessaire dans 'ouvrage de traitement, ce qui n’est probablement pas faisable. Cependant, la
biodégradation peut permettre la dissipation de la pollution retenue dans un ouvrage de
traitement. La volatilisation peut également contribuer a la dissipation de certains polluants.

La section suivante portera sur une technique pouvant étre adaptée au traitement de ces
polluants, s’inscrivant dans le paradigme de gestion a la source des eaux pluviales : les ouvrages
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végétalisés pour le traitement a la source des eaux de ruissellement de voirie. Ces techniques
apportent une fonction de filtration a travers un substrat filtrant végétalisé, pouvant également
étre concu pour favoriser les processus de sorption de polluants dissous. Le caractére vivant de
ces types d’ouvrage favorise les processus de biodégradation des micropolluants organiques.
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Chapitre 2: Les ouvrages végétalisés pour le traitement a la source
des eaux de ruissellement urbaines

2.1. Clarification de concepts relatifs a la gestion des eaux pluviales

La terminologie associée aux concepts de la gestion des eaux pluviales est devenue de plus en
plus complexe et variée au cours des derniéres décennies, résultat des évolutions importantes
dans ce domaine. A travers le monde et dans différents contextes, une panoplie de termes est
utilisée pour décrire les paradigmes et les ouvrages associés a ces nouveaux modes de gestion
(Fletcher et al., 2014). L’objectif de cette section est d’explorer ces différents termes afin
d’établir une compréhension claire des principes qu’ils décrivent.

2.1.1. La nouvelle génération de paradigmes de gestion des eaux
pluviales

2.1.1.1. Low impact development (LID)

Le low impact development (LID), ou développement a faible impacte, est un concept
largement répandu en Amérique du Nord, développé par le Prince George’s County au
Maryland aux Etats-Unis au début des années 1990 (US EPA, 2000). Cette approche, qui
s’adresse uniquement aux eaux pluviales, a pour objectif de maintenir ou de se rapprocher du
fonctionnement hydrologique initial d'un site. Des techniques de gestion des eaux pluviales
permettent d’assurer une répartition entre les termes du bilan hydrique : ruissellement,
infiltration, stockage, recharge de la nappe et évapotranspiration. Les techniques de LID
limitent ainsi les impacts de 'urbanisation sur les milieux aquatiques naturels a travers des
techniques de controle sur site (Prince George’s County, Maryland, 1999).

2.1.1.2. Water sensitive urban design (WSUD)

Le water sensitive urban design (WSUD), ou l'urbanisme attentif a I'eau, est un concept de
gestion de 'eau en milieu urbain dont la premiere utilisation date des années 1990 en Australie
et qui commence a trouver une utilisation internationale, surtout en Nouvelle Zélande et au
Royaume-Uni (Fletcher et al., 2014). Cette expression fait référence au processus de
conception, alors que le terme water sensitive cities, ou villes attentives a 'eau, fait référence
a Pobjectif.

Le WSUD est plus large que le LID, car il prend en compte ’ensemble du cycle d’eau urbain et
les services associés : la fourniture d’eau, ’assainissement, la protection contre les inondations,
la protection de la santé publique, le respect de 'environnement, les utilisations ludiques et la
durabilité des ressources (Wong and Brown, 2009).

La résilience d'un systeme de gestion de l'eau face aux chocs (sécheresses, inondations,
dégradation de la qualité de la ressource) est un aspect important de cette approche qui est
apparue dans le contexte d’une sécheresse importante en Australie. Le WSUD préconise la
mise en oeuvre d’infrastructures multifonctionnelles et adaptatives, en lien avec une
conception urbaine encourageant un comportement responsable des citoyens vis-a-vis 'eau.
Les trois piliers socio-techniques de I'idée de WSUD sont les suivants :

» laville est un bassin versant pour la fourniture d’eau. Elle propose un acces a diverses
ressources en eau ainsi qu'une variété d’infrastructures, centralisées et décentralisées ;
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» laville assure des services écosystémiques;
» la ville est une entité attentive a 'eau qui encourage le développement durable et les
comportements responsables vis-a-vis de I’eau. (Wong and Brown, 2009)

2.1.1.3. Integrated urban water management (IUWM)

L’integrated urban water management (IUWM), ou la gestion intégrée des eaux urbaines, est
un terme utilisé pour décrire une approche ou I'ensemble du cycle de I'eau est considéré
parallelement a 'ensemble des besoins en eau sur un territoire urbain. Il prend également en
compte le contexte local et la durabilité du systéme. Ainsi, par définition, ce concept ne
s’adresse pas uniquement aux eaux pluviales mais aussi a la fourniture d’eau, aux eaux
souterraines et aux eaux usées. Ce paradigme est dérivé du concept de la gestion intégrée des
ressources en eau, un paradigme analogue a ’échelle d’'un bassin versant. Son usage est devenu
courant au cours des années 1990 ; ce terme n’est pas associé a une région géographique en
particulier (Fletcher et al., 2014).

2.1.1.4. Sustainable drainage systems (SuDS)

Développé et couramment employé au Royaume-Uni, le concept de sustainable drainage
systems (SuDS) fait référence a des systemes de gestion des eaux pluviales conc¢us en prenant
en compte les idéaux de développement durable. Ce terme fait référence aussi bien au
paradigme qu’aux dispositifs techniques mis en oeuvre.

Les SuDS ont pour ont pour objectifs de minimiser les impacts quantitatifs et qualitatifs du
ruissellement associé a I'urbanisation et prendre en compte 'amélioration de 'environnement
en favorisant la biodiversité et les aménités du site. Comme le LID, la philosophie de SuDS est
de reproduire le fonctionnement hydrologique dun site antérieur a son aménagement (Woods-
Ballard et al., 2007).

2.1.1.5. Controle ou gestion a la source

L’expression francaise pour décrire la stratégie de gestion des eaux pluviales au plus pres de la
ou elles tombent est le contrdle (ou la gestion) a la source. Ce terme désigne 'approche qui
consiste a gérer les eaux pluviales au niveau de la formation du ruissellement par des approches
structurelles et non-structurelles. En France, le controle a la source s’adresse surtout aux flux
hydrauliques, alors que le terme équivalent aux Etats-Unis, source control, fait plus référence
au controle des flux polluants (Petrucci, 2012). L’état francais a introduit le concept de gestion
a la source des eaux pluviales dans la réglementation (cf. par exemple 'arrété du 21 juillet
2015).

2.1.2. Dispositifs et pratiques de gestion des eaux pluviales
2.1.2.1. Best management practice (BMP)

Best management practice (BMP), ou meilleures pratiques de gestion, est un terme utilisé aux
Etats-Unis pour décrire les techniques de gestion de la pollution des eaux. Ce terme remonte a
1972 lorsqu’il est apparu dans le Clean Water Act, acte fondateur de la régulation des rejets
polluants au milieu et des normes de qualité pour les eaux superficielles (Fletcher et al., 2014)
Le terme BMP n’est pas réservé au domaine des eaux pluviales, mais dans ce domaine, une
BMP est une mesure, structurelle ou non-structurelle, utilisée pour gérer la quantité et
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améliorer la qualité du ruissellement. L’objectif est de réduire, voire éliminer le flux
contaminant véhiculé par les eaux pluviales vers les milieux aquatiques (US EPA, 2014).

L’emploi du terme BMP dans la réglementation fédérale états-unienne a mené a son
acceptation au niveau national. L’utilisation internationale de la base de données américaine
créée pour recueillir les données sur les performances des BMPs (US BMP Database) a
entrainé la diffusion du terme a travers le monde. Cependant, le fait que la BMP inclut la notion
de meilleure pratique a suscité des critiques, car il est souvent appliqué a des dispositifs qui
correspondent pas objectivement a la meilleure pratique. Cette critique, associée avec un
certain degré d’'imprécision, a récemment entrainé un mouvement pour I’abandon de ce terme
(Fletcher et al., 2014).

2.1.2.2. Stormwater control measure (SCM)

Stormwater control measure (SCM), ou moyen de controle des eaux pluviales, est le terme
proposé par le conseil de recherche nationale des Etats-Unis (US National Research Council)
pour remplacer BMP. Ce terme permet d’éviter les défauts du terme BMP, notamment
I'imprécision et la notion de jugement associé au mot best. Le SCM fait référence, comme la
BMP, aux mesures, structurelles ou non structurelles, utilisées pour la gestion des eaux
pluviales. Le terme SCM a été adopté par plusieurs organisations aux Etats-Unis et se retrouve
fréquemment dans la littérature scientifique. Le remplacement n’est cependant pas complet ;
le terme BMP, bien que considéré comme un peu dépassé, persiste, surtout chez les acteurs
opérationnels (Fletcher et al., 2014).

2.1.2.3. Integrated management practices (IMP)

Integrated management practice (IMP) est un terme employé dans le cadre du LID pour les
petits ouvrages de gestion a la source des eaux pluviales. Ces ouvrages sont construits sur site
pour gérer les eaux de ruissellement des surfaces imperméables. Une IMP est un type
particulier de BMP ou de SCM mis en oeuvre de maniére intégrée évitant la réalisation d’'un
ouvrage en aval du réseau d’assainissement (Davis and McCuen, 2005a).

2.1.2.4. Green infrastructures

Green infrastructure, ou I'infrastructure verte, est un terme qui trouve son origine dans les
domaines du paysage et de I'écologie. Son utilisation est ainsi plus large que le seul domaine
des eaux pluviales. L’objectif de ce concept est de favoriser 'intégration des espaces verts et
des trames vertes, tout en optimisant les bénéfices que ces espaces procurent par
I'identification des services écosystémiques potentiels rendus.La gestion des eaux pluviales
constitue ainsi un des services pouvant étre rendus par ces espaces.. De ce fait, dans le domaine
des eaux pluviales, ce terme est actuellement utilisé comme synonyme de LID et de BMP, aussi
bien au niveau du paradigme que des dispositifsmis en ceuvre. Le terme green stormwater
infrastructures est également employé (Fletcher et al., 2014).

2.1.2.5. Techniques alternatives de gestion des eaux pluviales

Le terme techniques alternatives pour la gestion des eaux pluviales est né en France au début
des années 1980. L'emploi du mot alternative souligne I'intention d’une rupture avec le
paradigme du « tout-a-I'égout ». Cette évolution a été motivée par une expansion des villes,
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engendrant des cofits de travaux importants, ainsi quune prise de conscience des impacts de
cette urbanisation sur I'environnement. La communication sur ces techniques mettait en avant
leur contribution potentielle a 'amélioration du cadre de vie. En pratique, 'intention initiale
de proposer une alternative au tout réseau a été associée avec tout dispositif d’infiltration et
de rétention, prenant alors le nom de technique alternative, qu’il soit en amont ou en aval du
réseau. En France, les régles de conception s’adressent aux aspects hydrauliques, mettant de
coté les bénéfices écologiques et paysager possibles (Fletcher et al., 2014).

2.1.2.6. Techniques compensatoires

Techniques compensatoires est un synonyme de techniques alternatives pour la gestion des
eaux pluviales qui met en avant I'intention de compenser les effets de 'imperméabilisation des
sols sur le cycle hydrologique (augmentation des volumes de ruissellement, des débits
maximaux et de la vulnérabilité a 'inondation). La protection de la qualité des milieux
récepteurs est un objectif secondaire de ces techniques (Fletcher et al., 2014).

2.1.3. Concepts annexes a la gestion a la source des eaux
pluviales

2.1.3.1. Services écosystémiques

D’un point de vue écologique, un écosystéme est une unité de base de la nature composée
d'organismes vivants en interaction, regroupés au sein de la biocénose, et de leur
environnement global, le biotope(Bolund and Hunhammar, 1999). On peut distinguer la
notion de service écosystémique de celle de fonction écologique. Cette derniere correspond aux
« processus biologiques de fonctionnement et de maintien des écosysteémes, » alors que les
services écosystémiques sont les « bénéfices retirés par 'homme » de ces processus
(Commissariat Général au Développement Durable, 2010).

Les services écosystémiques sont les avantages directs et indirects que tire 'homme de
I’écosystéme, aussi bien en rendant la vie possible que pour la qualité de vie qu’ils apportent
(Biodiversity Information System for Europe, 2015). On distingue quatre types de services : les
services d’approvisionnement (par exemple, la production de nourriture), les services de
régulation (par exemple, régulation des inondations), les services de support ou de soutien (par
exemple, la biodiversité constitue un support transversal aux services écosystémiques) et les
services socio-culturels (associés au loisir ou a l'appréciation de la beauté de la nature)
(Commission Européenne, 2009).

Le concept de service écosystémique est employé en économie de l'environnement afin
d’attribuer une valeur aux écosystéemes et a la nature, et ainsi asseoir une politique de
protection ou d’une restauration de ceux-ci (Australian Governement, 2014; USDA, 2009). Il
peut également étre utilisé en urbanisme, ot les écosystemes peuvent étre utilisés pour remplir
certaines fonctions (Nordin et al., 2017) — ceci correspond au concept des infrastructures
vertes. L’utilisation des dispositifs naturels pour gérer les eaux pluviales constitue une
déclinaison de cette approche.
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2.1.3.2. Ingénierie écologique

Selon Mitsch (2012), l'ingénierie écologique correspond a la conception d’écosystéemes
durables intégrant la société humaine avec son environnement naturel pour un bénéfice
mutuel. Ce concept est distinct de celui d’ingénierie environnementale plus axé sur les
techniques de lutte contre la pollution dont le fonctionnement « copie » certains processus
écologiques, ou celui de I'ingénierie verte (qui souligne le respect de I'’environnement). Cinq
sous-types d’'ingénierie écologique peuvent étre identifiés :

'utilisation des écosystémes pour gérr les pollutions ;

le mimétisme d’un écosystéme pour réduire un probléeme de ressources ;

la restauration des écosystémes perturbés ;

la modification d’écosystemes existants de maniére respectueuse de ’écologie ;
I'utilisation des écosystemes pour un bénéfice d’humanité sans détruire I'équilibre
écologique.

VVVVY

2.1.3.3. Phytoremédiation

Selon I'US EPA (2012), la phytoremédiation est 'utilisation directe des plantes et des micro-
organismes associés pour stabiliser ou réduire la contamination des sols, des boues, des
sédiments, des eaux de surface et des eaux souterraines. La phytorémediation est une
technique applicable aux polluants organiques ainsi qu’aux polluants inorganiques (Garbisu
and Alkorta, 2001), bien que les processus en jeu sont différents.

Catégorie Définition

L'utilisation des plantes pour retirer les contaminants (surtout les
Phytoextraction métaux) du sol. Les plantes accumulent les polluants et doivent ensuite
étre gérées comme un déchet.

L'utilisation des racines ou des graines pour absorber ou adsorber les

Phytofiltration , .
yt polluants (surtout les métaux) depuis I'eau.
e L'utilisation des plantes pour réduire la biodisponibilité des polluants
Phytostabilisation . . b P P P
dans I'’environnement.
e L'utilisation des plantes pour volatiliser des polluants a travers leurs
Phytovolatilisation .
feuilles.
) ) L'utilisation des plantes et des micro-organismes associés pour dégrader
Phytodégradation

les polluants organiques.

Tableau 12 : Définition des catégories de phytoremédiation (Garbisu and Alkorta, 2001)

En francais, on distingue la phytoépuration qui est un type de phytoremédiation ou les
processus naturels associés a un milieu végétal sont utilisés pour traiter un effluent, tel que des
eaux usées ou des boues liquides. On peut distinguer trois grands types de systémes : les
systemes en eau libre, les systémes de filtres plantés et les systémes terrestres. Le premier type
de systéme, qui correspond a la technique de lagunage ou marais artificiel (ou zone humide
artificielle — constructed wetland) a surface libre, correspond a des bassins en eau ou les
bactéries aérobies se développent en cultures libres et ou on peut trouver des plantes
enracinées et immergées et des macrophytes flottants. Les systemes de filtres plantés, sont
également des marais artificiels mais a écoulement de subsurface dans un substrat planté dans
lequel se développent des cultures de bactéries fixes. Les derniers types de systéemes sont les
systemes terrestres ou l'effluent est épandu sur une culture installée en pleine terre. La
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biomasse de ces systémes, souvent des peupliers, des saules ou des bambous, est récoltée a
intervalle régulier pour une valorisation en compost ou en bioénérgie (Korboulewski, 2013).

On peut également distinguer des catégories de phytoremédiation en termes de processus
ayant lieu pour réduire I'effet de la pollution. Ces catégories sont présentées dans le Tableau
12.

2.2, Clarification de la terminologie des filtres végétalisés pour le
traitement a la source des eaux de ruissellement urbaines

Parmi les techniques employées par les nouveaux paradigmes de gestion des eaux pluviales,
on distingue une catégorie d’ouvrage de gestion a la source : les filtres végétalisés. Ces systémes
se distinguent d’autres dispositifs par le fait que la dépollution de I'eau est un objectif principal
de leur conception et basé sur les services écosystémiques offerts par un substrat végétalisé.

Systémes avec écoulement
en milieux poreux,
permettant la filtration a
travers un substrat filtrant

- Noue
\_filtrante

Ouvrages
traditionnels de
transport d’eau

Systémes avec
écoulement
concentré, permettant
le transport d’eau

Systémes avec
écoulement en lame
mince, permettant la
sédimentation et la
filtration a la surface

Figure 1 : Typologie de filtres végétalisés en termes de type d’écoulement

Les ouvrages filtrants végétalisés peuvent étre classifiés selon le type d’écoulement nécessaire
afin d’atteindre la fonction technique recherchée (Figure 1). Deux types d’écoulement peuvent
étre liés a une fonction de filtration: ’écoulement en lame mince a la surface du sol et
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I’écoulement au travers de milieux poreux. Dans le premier cas, I’écoulement en lame mince a
travers une végétation dense telle qu'un gazon permet une filtration physique des particules
par les brins d’herbe et ralentit la vitesse d’eau, encourageant aussi la sédimentation de
particules. Dans le deuxieme cas, la filtration se fait lorsque I’eau s’infiltre et percole dans un
substrat filtrant planté. Ces fonctions de filtration peuvent étre couplées avec une fonction de
transport d’eau en surface libre vers un bassin de stockage aval, un réseau ou un rejet un milieu
naturel. Les ouvrages de ce type, qui sont souvent présents en bordure de voirie, sont

généralement linéaires et sont concus afin de permettre un écoulement concentré a surface
libre.

Tout comme pour les paradigmes de gestion des eaux pluviales, on constate une diversité dans
la terminologie associée aux filtres végétalisés. En s’appuyant sur la typologie définie ci-avant,
on explorera dans la section qui suit le vocabulaire employé dans la littérature scientifique et
technique pour ces types d’ouvrages.

2.2.1. Ouvrages filtrants végétalisés visant une filtration a la
surface

2.2.1.1. Vegetative filter strips / bandes enherbées

Une bande enherbée (Figure 2), en anglais vegetative filter strip (Akan, 2014; Brodie, 2011,
Fulazzaky et al., 2013; Larson and Safferman, 2012; Pan et al., 2011; Winston and Hunt, 2014;
Winston et al., 2012), vegetative buffer strip (Barrett, 2004a; Liu et al., 2008) ou, dans le
contexte d'un ouvrage linéaire en bordure de voirie, grassy shoulder (Li et al., 2008), est une
surface recouverte d'une végétation dense, généralement du gazon, alimentée de maniere
diffuse en eau et concue avec une faible pente afin de maintenir un écoulement en lame mince
a la surface. Dans ces systemes, 'eau est filtrée a travers les brins d’herbe qui ralentissent aussi
son écoulement, favorisant ainsi la sédimentation des particules.

Ils sont souvent utilisés comme ouvrage de prétraitment en amont d’'une autre technique
pouvant étre sensible au colmatage par les particules (Clar et al., 2004).

Figure 2 : Bande enherbée au bord d’une autoroute (Winston et al., 2012)
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Le ralentissement de I'eau a aussi pour effet de favoriser son infiltration dans le sol, ce qui
permet de classer cette comme un SuDS (Woods-Ballard et al., 2007), un LID (Prince George’s
County, Maryland, 1999) et un WSUD (Brodie, 2011).

Typiquement, la notion de bande enherbée faisant référence a un ouvrage de prétraitement de
surface, I'eau infiltrée dans le sol sous-jacent est considérée comme sortie du systéme.et sa
prise en compte n’est pas intégrée a leur conception. Les parameétres de conception des bandes
enherbées comprennent le type et la densité de végétation, ainsi que la pente de la bande et la
longueur de la bande (Clar et al., 2004).

2.2.1.2. Grassed swales / noues engazonnée ou enherbée

En Amérique du Nord, les noues engazonnées sont des chenaux enherbés pour le transport
des eaux de ruissellement a I’air libre. Ces ouvrages sont peu profonds et recoivent les eaux de
ruissellement via un écoulement latéral sur les talus (Stagge et al., 2012). Historiquement, ce
type d’ouvrage était utilisé pour le transport des eaux pluviales en zones a faible densité de
population. Lorsque I'impact des eaux de ruissellement sur la qualité des milieux récepteurs
est devenu un enjeu important, cette technique a montré son intérét dans la gestion du flux
polluant via l'infiltration, la sédimentation et la filtration a travers les brins d’herbe. La
conception actuelle de ces ouvrages vise donc a favoriser ces processus, notamment avec des
recommandations portant sur le type et la densité de végétation et sur la pente des talus afin
qu’un écoulement en lame mince puisse étre maintenu (Clar et al., 2004; Stagge et al., 2012).

el

Figure 3 : Photographie d’un grassed swale (Flanagan-Cravens, 2017)

Du fait de leur capacité a favoriser l'infiltration, les noues engazonnées sont considérés comme
une technique de LID (Davis et al., 2012). Une variante de noue engazonnée consiste a sa
division en biefs par la construction de petits murets, appelé redans (en anglais check dams) a
intervalles réguliers. Cela permet de retenir 'eau dans un bief jusqu’a un certain niveau,
forcant ainsi l'infiltration. Tout, comme les bandes enherbées, les noues engazonnées sont
concues comme des ouvrages de surface ; I’eau infiltrée est considérée comme étant sortie du
systeme et il n’y a pas de réflexion particuliere par rapport a I'optimisation des processus
d’infiltration et de transfert en milieu poreux.

En France une noue est définie comme « un large fossé, peu profond avec un profil présentant
des rives a pentes douces. » Il s’agit d’'un systéme assurant un écoulement et/ou un stockage
d’eau a air libre, capable de ralentir le transfert d’eau vers I’aval ou infiltrer tout ou partie de
I’eau sur place (Lami et al., 2006).
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Il existe, cependant, quelques différences entre le concept d'une noue engazonnée et celui d'un
grassed swale. D’abord, la définition francaise ne fait pas référence a la capacité épuratoire de
ce type d’ouvrage ; bien qu'une dépollution ait probablement lieu, elle ne fait pas partie de la
conception de ces ouvrages. De plus, dans le cas ou toute I’eau est infiltrée, elle ne remplit pas
la fonction de transport d’eau caractéristique d'un swale. Le terme noue est donc plus général
que swale, ce deuxiéme cas de noue correspondant plus a un petit bassin sec en forme linéaire,
utilisé pour la rétention temporaire de I'eau avant rejet a débit régulé ou l'infiltration.

Figure 4: Noue enherbée divisée en biefs (Clar et al., 2004)

2.2.2, OQuvrages filtrants végétalisés visant une filtration en
milieu poreux

Les ouvrages filtrants végétalisés combinent un stockage en surface avec l'infiltration et la
filtration a travers un substrat végétalisé. Au contraire des ouvrages congus pour un traitement
a la surface dans lesquels I'eau infiltrée est considérée « sortie du systéme », le milieu poreux
fait partie intégrante de ces systemes, le substrat étant concu afin d’optimiser les processus de
dépollution ayant lieu dans le sol. On retrouve de nombreux termes pouvant faire référence a
ce type de systéme, notamment dans les pays anglophones ou ces techniques sont tres a la
mode.

2.2.2.1. Bioretention

Le terme de bioretention est propre au domaine de la gestion des eaux pluviales, et fait
référence a une technique développée aux Etats-Unis au début des années 1990 dans le cadre
du LID (Clar et al., 2004). Il s’agit d'une dépression plantée remplie d’un substrat filtrant vers
laquelle sont dirigées les eaux de ruissellement d’une surface imperméable (Figure 5). L’eau
s’infiltre dans le substrat qui est généralement un mélange de sable, de sol et de matiere
organique, spécialement concu pour optimiser sa perméabilité et son pouvoir de dépollution
de l'eau (Clar et al., 2004; Roy-Poirier et al., 2010; LeFevre et al., 2014; Liu et al., 2014). L’eau
infiltrée peut étre collectée par un drain au fond de la dépression ou sortir du systéeme par
infiltration dans le sol naturel sous-jacent.

Dans la bioretention, comme dans les systemes de zones humides artificiels (constructed
wetlands), les interactions bio-physico-chimiques au niveau du substrat assurent la rétention
des eaux de ruissellement ainsi que leur dépollution. Cependant, la bioretention diverge des
systemes de zones humides par le fait qu’elle est plutot associée a un écosysteme forestier,
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généralement résistant aux changements hydrologiques, et est concue pour se vider dans les
heures suivant un orage (Roy-Poirier et al., 2010).

Figure 5: Systéme de biorétention (Clar et al., 2004)

Le terme de bioretention est le plus utilisé dans la littérature scientifique provenant de
I’Amérique du Nord (Palhegyi, 2009; Li and Davis, 2008a; James and Dymond, 2012; Brown
et al., 2013; Akan, 2013; Davis et al., 2009; DiBlasi et al., 2009 ; Brown and Hunt, 2011; Hsieh
and Davis, 2005; Brown and Hunt, 2012 ; Davis, 2008; Sun and Davis, 2007; Bakacs et al.,
2013; LeFevre et al., 2012 ; Li and Davis, 2008a; Li and Davis, 2008b; Winston et al., 2011 ;
Jones et al., 2008; (William F. Hunt et al., 2008); Hathaway et al., 2014; Davis et al., 2007)
mais on peut également le retrouver dans la littérature provenant d’autres pays comme la
Chine (Ligiong et al., 2014), la Corée du Sud (Hong et al., 2014), la Malaisie (Goh et al., 2014;
Mohd Sidek et al., 2014; Muha et al., 2014; Vasukey and Zainal Abdin, 2014), la Norvege
(Muthanna et al., 2007), la Nouvelle-Zélande (Fassman-Beck et al., 2014; Johnson and
Singhal, 2007; Trowsdale and Simcock, 2011) et le Royaume-Uni (CIRIA, 2015).

2.2.2.2. Biofiltration

La biofiltration de I'eau est le processus conduisant a 'amélioration de la qualité des eaux
(pluviales ou usées) par filtration a travers un substrat influencé par I'activité biologique (B.
Hatt et al., 2009). Les stormwater biofiltration systems, ou stormwater biofilters, sont des
bassins ou des noues dans lesquels les eaux de ruissellement sont collectées et infiltrées a
travers un substrat filtrant (B. Hatt et al., 2009). Les volumes de ruissellement y sont atténués
et les processus naturels de filtration, d’adsorption, de bioaccumulation et de
biotransformation retiennent les polluants (Lim et al., 2015).

De maniere générale, les Stormwater biofiltration system et stormwater biofilters sont des
synonymes de la bioretention (Blecken et al., 2009a; B. E. Hatt et al., 2009; Le Coustumer et
al., 2012). La distinction entre ces termes n’est en effet pas technique mais plutot
géographique. Tandis que le terme de biorétention est préféré en Amérique du nord, les termes
de biofiltration et de biofilter sont utilisés majoritairement dans des publications d’origine
australienne (Bratieres et al., 2008; Daly et al., 2012; Fowdar et al., 2014; B. E. Hatt et al.,
2009; Hatt et al., 2008; Lewis et al., 2008; Lintern et al., 2011; Randelovic et al., 2016; Zhang
et al., 2014). On retrouve aussi ces termes a Singapour (Lim et al., 2015) et en Europe (Blecken
et al., 20094, Blecken et al., 2009b, Vezzaro et al., 2012, Le Coustumer et al., 2012; Prodanovic
et al., 2014), notamment lorsque le travail fait 'objet d'une collaboration avec une équipe
d’Australie.
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Figure 6 : Stormwater biofilter (Payne, 2017)

L’utilisation bénéfique des eaux urbaines (eaux pluviales comprises) est une partie intégrale
de la philosophie du WSUD. Elle peut ainsi expliquer la préférence australienne pour le terme
de biofiltration, qui met en avant l'épuration des eaux, ce qui permet d’envisager sa
valorisation ultérieure. Le terme de biorétention met quant a lui en avant le fonctionnement
hydrologique de 'ouvrage.

Cependant, un inconvénient du terme de biofiltration est qu’il n’est pas spécifique au domaine
de gestion des eaux pluviales. Ce terme peut en effet faire référence a des méthodes de
traitement de l'air ou d’autres techniques de traitement de I’eau. En France, il est utilisé pour
le traitement des eaux usées par la filtration a travers des cultures microbiennes fixes (Rocher
et al., 2008)

2.2.2.3. Rain garden / jardin de pluie

Le terme de rain garden, ou jardin de pluie, est souvent utilisé comme un synonyme de
bioretention cell ou de stormwater biofilter (Dietz and Clausen, 2005; B. Hatt et al., 2009; Le
Coustumer et al., 2012). B. Hatt et al. (2009) définissent un rain garden comme une petite
cellule de bioretention. On note aussi que la conception d’un rain garden étre moins poussé
que celle d'un ouvrage de biorétention, avec, par exemple, moins de préconisations par rapport
au type de sol ou de substrat filtrant (CIRIA, 2015)

Une recherche du terme rain garden dans la base bibliographique de ’Ecole des Ponts sort
bien plus d’articles a destination d’'une audience grand public que d’articles scientifiques. Ce
terme, plus « poétique » est plus parlant a une personne non-spécialiste de la gestion de 'eau
que les termes de biofiltration ou bioretention, qui décrivent plus les objectifs techniques de
louvrage. Le terme rain garden serait donc plus fréquemment utilisé dans le langage courant
que les autres termes qui seraient plus courants chez les spécialistes.

2.2.2.4. Bioinfiltration

Les dispositifs de bioretention/biofiltration ou l'eau percole en profondeur sont parfois
appelés bioinfiltration (LeFevre et al., 2014). elon B. Hatt et al. (2009) la seule différence entre
ces deux systémes repose sur le fait que les systemes de bioinfiltration ne comportent pas de
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drain. La bioinfiltration est possible lorsque le risque de contamination des eaux souterraines
est acceptable et quand le sol naturel est suffisamment perméable.

Puisque le drain est généralement considéré comme optionnelle dans un ouvrage de
bioretention / biofiltration, la bioinfiltration n’est pas vraiment un type d’ouvrage distinct
mais une sous-catégorie de ces premieres.

2.2.2.5. Biofiltration swales / bioswales

Il existe également des systemes de biofiltration avec une double fonctionnalité ; dans ces
ouvrages, pour les événements pluvieux courants, 'eau est stockée et filtrée a travers le
substrat filtrant, alors que pour des événements exceptionnels, I'ouvrage sert a transporter
I’eau (Figure 7). Ce type d’ouvrage est différent du grassed swale du fait qu’il est con¢u pour
traiter I'eau par filtration a travers le substrat. (Mazer et al., 2001). Les mécanismes de
traitement de ’eau dans la couche filtrante sont similaires a ceux qui ont lieu dans un ouvrage
de bioretention/biofiltration (Clar et al., 2004; B. Hatt et al., 2009).

Les noms donnés a ces types d’ouvrage refletent leur caractere hybride combinant les
fonctionnalités de traitement de la biofiltration / bioretention avec ceux de transport des
grassed swales. On retrouve ainsi les termes dry swale with filter media (Clar et al., 2004),
biofiltration swale (B. Hatt et al., 2009), bioswale (Church, 2015; Mazer et al., 2001; Xiao and
McPherson, 2011) et bioretention swale (Kazemi et al., 2011).

Landscaped swale

Raised inlet pit
to convey
floodwater

Grassed verges

Temporary shallow
ponds with
semi-aquatic
vegetation

Infiltration via

soil trench R Geotextile fabric
S ench e

Perforated pipe
~ 1o drainage network

Figure 7: Profil d’un biofiltration swale (B. Hatt et al., 2009)

2.2.2.6. Ouvrages végétalisés centralisés

Les systemes présentés ci-avant sont tous des ouvrages de gestion a la source des eaux de
ruissellement. Il est nécessaire de distinguer de ceux-ci les ouvrages de filtration en milieux
poreux végétalisés centralisés qui traitent ’eau en aval d’un réseau d’assainissement. Bien que
les deux techniques font appel a des dispositifs filtrants végétalisés, ils ne s’inscrivent pas dans
les mémes paradigmes de gestion des eaux. Les objectifs et les contraintes associés sont
également différents entre les deux cas de figure.
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Les ouvrages centralisés comprennent les constructed wetlands, ouvrages imitant le régime
hydrologique d’'une zone humide par la présence d’'une faible lame d’eau en surface ou par une
zone saturée tres proche de la surface et par un écoulement lent (Davis, 1995). Dans ces
systemes, qui peuvent étre mis en ceuvre pour le traitement des eaux pluviales ou des eaux
usées domestiques ou industrielles, 'eau est épurée naturellement par filtration, sorption,
accumulation par les plantes, et décomposition microbienne des polluants (Roy-Poirier et al.,
2010).

En France, les filtres plantés de roseaux, développés a la fin des années 1990 pour I’épuration
des eaux usées en aval des réseaux séparatifs, sont des« sub-surface flow constructed
wetlands » ou I'eau circule dans le substrat de maniére verticale (vertical sub-surface flow).
Plus récemment, les filtres plantés de roseaux a écoulement vertical ont été étudiés pour
pouvoir traiter les effluents unitaires de temps de pluie (Molle, 2012), les surverses des
déversoirs d’orage (Branchu et al., 2010, 2007; Molle et al., 2010) et les eaux pluviales strictes
(Duclos et al., 2013; Giroud et al., 2007; Walaszek, 2018). Dans ce dernier cas, ces systemes se
situent le plus souvent en aval d’'un réseau d’eau pluviale ; le ratio de la surface de 'ouvrage de
traitement a celle du bassin versant d’apport étant plus faible que dans le cas d’ouvrages situés
en amont du bassin versant, ces ouvrages recoivent des flux concentrés. Les flux apportés a ces
types d’ouvrages sont plus variables que ceux traités par les filtres plantés pour le traitement
des eaux usées.

En Allemagne, il existe un systéme comparable appelé bodenfilter ou en anglais retention soil
filter (RSF) pour le traitement des eaux provenant des déversoirs d’orage. Selon Frechen
(2006) il s’agit d’'un systeme de sol filtrant reconstitué, planté avec des roseaux, dans un bassin
étanche, a travers lequel les eaux s’écoulent verticalement avant d’étre collectées au fond. Le
systeme se vide idéalement en moins de deux jours. Frechen souligne la différence entre un
RSF et un constructed wetland pour le traitement des eaux usées : I'arrivée d’eau d’'un RSF est
intermittente au lieu de continue. La vidange du filtre entre les événements pluvieux fournit
l'oxygéne nécessaire aux processus biologiques.

Les caractéristiques de fonctionnement des RSF et des filtres plantés centralisés pour le
traitement des eaux pluviales sont similaires a celles des ouvrages de biofiltration /
bioretention.

2.2.2.7. Termes regroupant plusieurs types d’'ouvrages

On retrouve également des termes employés pour décrire des regroupements de dispositifs.
Par exemple, les ouvrages avec filtration a la surface (bandes enherbées et grassed swales)
sont rassemblés sous les termes grassed filters (Deletic and Fletcher, 2006), vegetated
roadsides (Li et al., 2008), vegetated biofilters (Armeni, 2010) et vegetated buffers (Liu et al.,
2008).

Clar et al. (2004) définissent les vegetative biofilters comme le regroupement des
bioretention/biofiltration, swales et vegetative filter strips, alors que Revitt et al. (2004)
regroupent filter strips, swales, detention basins, retention basins and constructed wetlands
sous le nom de vegetative treatment systems.
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2.2.2.8. Choix de la terminologie pour les systémes de traitement
végétalisés a la source

Pour les objectifs de ce manuscrit, le vocabulaire décrit dans le Tableau 13 a été retenu. Le
choix a été fait notamment de regrouper toutes les techniques d’ouvrages filtrants végétalisés
sous le nom générique de « biofiltration » (biofiltre en francais et biofilter en anglais pour le
dispositif).

Terme francais
/ anglais

Termes dans la
littérature

Définition succincte

Bande enherbée /
vegetative filter
strip

Vegetative filter strips,
vegetative buffer strips,
vegetated roadsides,
bande enherbée

Zone couverte par une végétation
dense a travers laquelle les eaux
de ruissellement s’écoulent en
lame mince afin de permettre
une filtration a la surface

Noue / grassed
swale

Grassed swale, grass
swale

Chenal enherbé peu profond
avec un role de transport d’eau et
de filtration a la surface

Biorétention /

Bioretention,
stormwater biofilter,
stormwater biofiltration

Dépression végétalisée remplie
d’un substrat filtrant, recueillant

biofiltration swale

bioretention swale,

bioretention : les eaux de ruissellement d’une
system, rain garden, ) ,
. . ) surface imperméable
bioinfiltration
Swale with filter media, ., . ..
. e ) Ouvrage de biorétention linéaire
Noue filtrante/ biofiltration swale,

et ayant aussi un réle de

transport des eaux

Terme regroupant tous ces techniques : Biofiltration

bioswale

Tableau 13 : Choix de la terminologie pour les systéemes de traitement des eaux pluviales a la source

2.3. Regles de conception et de maintenance des ouvrages de
biofiltration

Dans les pays anglophones, il existe un grand nombre de guides pour la conception et la
maintenance des dispositifs de gestion a la source des eaux pluviales. L'objectif de cette section
est de synthétiser les recommandations figurant dans ces guides pour deux types d’ouvrages
de biofiltration : les bandes enherbées qui visent une filtration a la surface et les ouvrages de
biorétention dans lesquels on vise une filtration en milieu poreux. Régles de conception des
bandes enherbées

Les guides de conception de bandes enherbées pour la gestion des eaux de ruissellement
urbaines ou péri-urbaines comprennent généralement des recommandations pour le choix du
site d'implantation, des éléments pour définir la géométrie de l'ouvrage, des objectifs
d’écoulement a atteindre et des conseils en termes de choix du type de sol et de plantes.

Ces ouvrages sont généralement considérés comme des dispositifs de prétraitement des eaux
et font donc l'objet de recommandations relativement simples. Ces régles visent a assurer le
maintien d’'un écoulement de I'eau en lame mince a la surface du sol a travers une végétation
dense résistante a ’écoulement. Les parametres principaux de conception dune bande
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enherbée sont donc ceux qui permettent de maintenir ces conditions : la pente de la bande et
du bassin versant drainé, la distance maximale parcourue par I'eau avant son arrivée sur la
bande enherbée, les types et la densité de végétaux.

2.3.1. Reégles de conception des bandes enherbées
2.3.1.1. Présentation des guides étudiés

Quatre guides dédiés a la conception des bandes enherbées ont été étudiés. Ils sont issus de
pays et de contextes différents : la Nouvelle-Zélande, les Etats-Unis, le Canada et le Royaume-
Uni (Tableau 14).

IL existe par ailleurs de nombreux guides dédiés a la conception de bandes enherbées en milieu
agricole. Le contexte et la nature des eaux étant tres différents, nous avons écartés de I'analyse.

Guide Ville d’origine

Swale and Filter Strip Design, Construction and
Maintenance
(Auckland Regional Council, 2003)

Auckland,
Nouvelle-Zélande

Stormwater Best Management Practice Design Guide:
Volume 2: Vegetative Biofilters
(Clar et al., 2004)

US EPA (document
national)

Low Impact Development Stormwater Management
Planning and Design Guide Toronto, Canada
(CVCetal., 2010)

The SuDS Manual: Chapitre Biorétention Londres, Royaume-
(CIRIA, 2015) Uni

Tableau 14 : Présentation des guides de conception de bandes enherbées

2.3.1.2. Types de bassins versants d’apport et mode d’alimentation

En milieu urbain, les bandes enherbées peuvent étre adaptées a plusieurs types de bassins
versants : des voiries, des parkings ou des toitures (CIRIA, 2015; Clar et al., 2004; CVC et al.,
2010). Auckland Regional Council (2003) formule des recommandations en termes de types
de zones urbaines, affirmant que les bandes enherbées peuvent étre adaptées a des zones
résidentielles, commerciales ou industrielles. CIRIA (2015) souligne également que cette
technique peut étre adaptée a des zones industrielles, ce qui permet une réponse a la pollution
accidentelle éventuelle.

Puisqu'une bande enherbée recoit les eaux du bassin versant par ruissellement, elle doit
couvrir toute la longueur (qu'on définit comme la dimension perpendiculaire a I'écoulement)
du bassin versant (CIRIA, 2015). Une largeur maximale du bassin versant (dimension paralléle
a I’écoulement) est souvent recommandée, avec des valeurs maximales variant entre 25 (CVC
et al., 2010) et 30 m (Auckland Regional Council, 2003). Un guide indique que la largeur
maximale doit étre déterminée au cas par cas, en fonction de la pente du bassin versant (CIRIA,
2015).
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Tous les guides recommandent, du moins dans certains cas, 'utilisation d’'un dispositif de
maintien de niveau d’eau (level spreading device, Figure 8) qui permet de répartir la lame
d’eau de facon homogene tout au long de 'ouvrage. Cela permet d’éviter la création de zones a
écoulement préférentiel. CIRIA (2015) recommande, également, afin d’éviter la formation d'un
barrage de sédiment, que la surface de la bande enherbée soit située en léger dénivelé (50 mm)
par rapport a la surface de la route.

Figure 8 : Exemple d’un level spreader device (Minnesota Pollution Control Agency, 2014)

2.3.1.3. Géométrie et dimensionnement

Un premier parametre géométrique dans la conception de bandes enherbées est la pente
transversale de 'ouvrage. La pente doit étre suffisamment faible pour que I’écoulement par
ruissellement en lame mince puisse étre maintenu. Tous les guides recommandent une pente
inférieure a 5% (Auckland Regional Council, 2003; CIRIA, 2015; Clar et al., 2004; CVC et al.,
2010). Clar et al. (2004) indiquent qu’ une pente supérieure, jusqu’a 15% est concevable mais
au détriment de l'efficacité de 'ouvrage

Lalargeur de la bande enherbée (1a longueur d’écoulement d’eau perpendiculaire a sa frontiére
avec le bassin versant d’apport) constitue également un facteur clef de dimensionnement mais
dont la méthode de dimensionnement varie. Parmi les méthodes discutées dans le guide de
I'US EPA, on trouve des abaques, des valeurs fixes, des valeurs a calculer a partir du débit de
pointe pour la pluie bi-annuelle, et une méthode de calcul plus complexe permettant de
calculer la largeur nécessaire pour un abattement souhaité (Clar et al., 2004). Deux guides
recommandent un temps de séjour de 9 minutes dans I'ouvrage ; dans ce cas, la vitesse
d’écoulement est calculée avec la formule de Manning-Strickler (Auckland Regional Council,
2003; CIRIA, 2015). Enfin, le guide canadien propose des abaques, valables pour de petits
bassins versants (largeur< 9 m), permettant de choisir la largeur en fonction de la pente. Pour
des bassins versants plus grands, la largeur de 'ouvrage doit étre égale a celle du bassin versant
d’apport (CVC et al., 2010).

La diversité n’existe pas uniquement au niveau des méthodes de détermination mais aussi des
valeurs en résultant. Par exemple, I'US EPA précise que la largeur optimale est souvent entre
20-30 m, alors que le CIRIA préconise des largeurs beaucoup moins importantes, avec une
valeur minimale de 2,5 m. Cette différence pourrait s’expliquer par des objectifs d’efficacité
épuratoire différents ou des différences de pluviométrie entre les différentes régions, ainsi qu’a
des pressions foncieres moins importantes en Amérique du Nord qu’en Europe.

On note que l'infiltration est généralement négligée dans les calculs de dimensionnement. Le
guide du Royaume-Uni fait exception en mentionnant la possibilité de concevoir le systeme

51



Etat de 'art

pour intercepter les cinq premiers millimétres de pluie tombés sur le bassin versant. Dans ce
cas, la conductivité hydraulique du sol doit étre prise en compte (CIRIA, 2015).

2.3.1.4. Propriétés du sol sous-jacent

On rappelle que les bandes enherbées sont concues comme des systemes de traitement des
eaux a la surface du sol. Le choix du type de sol fait 'objet de peu de recommandations dans
les guides. Le guide de 'US EPA recommande une conductivité hydraulique minimale de
1.9.10°° m/s, précisant que pour des sols moins perméables, il sera nécessaire de prévoir une
bande enherbée plus large. Ce guide recommande, également, une épaisseur minimale de terre
végétale ou topsoil de 20 cm, avec une teneur minimale en matiere organique de 1,5%, un pH
compris entre 6 et 7,5 et une teneur en sels solubles inférieure a 500 ppm (Clar et al., 2004).

Le CVC (2010)précisent que les bandes enherbées sont adaptées a tous les types de sol. Dans
le cas d'un sol compacté, ils recommandent néanmoins un labour du sol jusqu’a une
profondeur de 30 cm avec I'ajout de compost afin d’atteindre une teneur en matiére organique
comprise entre 8 et 15%.

De facon similaire, le guide du Royaume-Uni recommande un labour jusqu’a 30 cm et un
amendement du sol pour les sols compacts ou peu fertiles (CIRIA, 2015).

Le guide d’Auckland mentionne que les sols perméables augmentent 'efficacité des bandes
enherbées alors que les sols compacts la diminuent, sans recommander de valeurs de
conductivité hydraulique (Auckland Regional Council, 2003).

2.3.1.5. Préconisations par rapport aux végétaux

Les guides sont généralement concordants sur le fait que la végétation des bandes enherbées
joue un réle de stabilisation du sol (CVC et al., 2010) et doit avoir une densité importante
(Auckland Regional Council, 2003; CIRIA, 2015; Clar et al., 2004).

Typiquement, ces ouvrages sont enherbés, mais deux guides incluent également des arbres et
arbustes dans la liste des especes végétales proposées (Clar et al., 2004; CVC et al., 2010), alors
qu’un autre guide précise que ces plantes sont a éviter (CIRIA, 2015). On trouve également des
recommandations concernant la plantation de fleurs des champs (CIRIA, 2015; CVC et al.,
2010), de plantes rampantes, de couvre-sols et de plantes natives avec des racines profondes
(Clar et al., 2004).

Deux guides soulignent que les espéces retenues doivent étre adaptées a des conditions
d’inondations périodiques (Auckland Regional Council, 2003; Clar et al., 2004) alors que le
guide canadien recommande 'utilisation d’espéces résistantes au sel (CVC et al., 2010).

2.3.1.6. Entretien et maintenance

Plusieurs activités de maintenance sont a prévoir pour les bandes enherbées afin d’assurer leur
bon fonctionnement a long terme.

Tous les guides prévoient des activités d’entretien des plantes. Ces activités incluent la tonte
de I'herbe (Auckland Regional Council, 2003; CIRIA, 2015; Clar et al., 2004; Dhalla and
Zimmer, 2010), un arrosage et une fertilisation des végétaux adaptés aux besoins (Clar et al.,
2004) ainsi que I’élagage des arbres et des arbustes éventuels (CVC et al., 2010). Il est
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également recommandé de réensemencer des végétaux lorsque la densité devient trop faible
(Auckland Regional Council, 2003; CIRIA, 2015; Clar et al., 2004). Clar et al. (2004)
soulignent cependant qu’il est important de réensemencer uniquement avec des végétaux
ayant démontré une capacité de survie dans la bande enherbée.

D’autres activités de maintenance sont a prévoir afin d’assurer le maintien de I’écoulement en
lame mince a long terme. Ces activités comprennent I'inspection et I’enlevement des sédiments
dans les dispositifs de maintien de niveau (Auckland Regional Council, 2003; CIRIA, 2015;
Dhalla and Zimmer, 2010), I'identification et le rétablissement des zones de sols érodés
(CIRIA, 2015; Clar et al.,, 2004; Dhalla and Zimmer, 2010) et I'enléevement général des
sédiments (Auckland Regional Council, 2003; CIRIA, 2015; Clar et al., 2004; Dhalla and
Zimmer, 2010). Selon deux guides, '’enlévement des sédiments doit étre effectué lorsque leur
épaisseur atteint 25 mm de sédiments (Auckland Regional Council, 2003; CIRIA,
2015).Auckland Regional Council (2003) souligne que la géométrie initiale du site doit étre
restaurée lors de I’enlévement des sédiments.

Enfin, il s’avere généralement nécessaire d’enlever régulierement les macrodéchets d’'une
bande enherbée (CIRIA, 2015; Clar et al., 2004; Dhalla and Zimmer, 2010).

2.3.1.7. Récapitulatif des consignes

Les bandes enherbées sont des surfaces sur lesquelles les eaux de ruissellement s’écoulent en
lame mince en traversant une végétation dense, ce qui favorise la rétention de particules par la
sédimentation et la filtration mécanique. Le Tableau 15 présente les gammes de valeur pour
les principaux parametres de conception présentées dans une sélection de guides de
conception et maintenance. Les autres considérations sont briévement discutées ci-apres.

Parameétres Gammes de valeurs
Largeur du bassin versant (m) <25-30

Largeur de la bande enherbée (m) 1,2-30

Pente transversale de la bande enherbée 1-5%

Tableau 15 : Gammes de principaux parameétres de conception des bandes enherbées

Le bon fonctionnement d’'une bande enherbée nécessite le maintien d'une alimentation en
lame mince, ce qui peut étre assuré avec un dispositif de maintien de niveau ou level spreading
device. Il peut aussi s’avérer utile de régler la surface de la bande enherbée sous le niveau du
bassin versant afin d’éviter la formation d’'un barrage de sédiment empéchant I'alimentation
de l'ouvrage.

Il est généralement convenu qu’un sol peu compact et perméable est adapté aux bandes
enherbées.

La végétation d’'une bande enherbée doit étre dense afin d’éviter I’érosion du sol, ralentir 'eau
et filtrer les particules. Généralement, des espéces herbacées ou des fleurs des champs sont
recommandées mais il existe également des systémes avec des arbres et des arbustes.
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La maintenance de ces ouvrages est trés importante afin d’assurer son fonctionnement a long
terme; elle inclut I'entretien des plantes, la reconstitution du sol érodé et I'enléevement des
déchets et sédiments.
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2.3.2. Regles de conception des ouvrages de biorétention

Le travail de synthése sur les méthodes de conception des ouvrages de biorétention mené dans
le cadre de cette these a fait I'objet d’un premier article, présenté ci-apres.

» Article 1: Les ouvrages de biorétention : synthese des guides internationaux de
conception et de maintenance des filtres plantés pour le traitement a la source des
eaux de ruissellement urbaines. K. Flanagan, P. Branchu, M.-C.Gromaire.
Techniques Sciences Méthodes. 2017, 12 : 89-126.

Les ouvrages de biorétention: synthése des guides internationaux de conception et
de maintenance des filtres plantés pour le traitement a la source des eaux de
ruissellement urbaines

(Techniques Sciences Méthodes — 2017 — 12, 89-126)
DOI : 10.1051/tsm/201712089

Kelsey Flanagan?, Philippe Branchu2, Marie-Christine Gromaire*

\LEESU, UMR MA 102, Ecole des Ponts, AgroParisTech, UPEC, UPE, Champs-sur-Marne, 6-
8 avenue Blaise Pascal, Cité Descartes, 77455 Marne-la-Vallée Cedex 2, France.

kelsey.flanagan @enpec.fr, gromaire@enpe.fr

2CEREMA Direction territoriale Ile-de-France, 12 Rue Léon Teisserenc de Bort, 78190
Trappes, France. philippe.branchu@cerema.fr

Résumé :

Depuis quelques décennies, on observe le développement de systemes végétalisés concus pour
stocker, filtrer et parfois infiltrer a la source les eaux de ruissellement urbaines. Dans le monde
anglophone de nombreux guides ont été publiés afin d’encadrer la conception et la
maintenance de ce type d’ouvrage, qualifiés de bioretention. Ces guides, issus de retours
d’expériences dans ces pays, proposent des préconisations relatives a I’emplacement des
ouvrages, leurs modes de vidange, les caractéristiques des couches du filtre, les criteres et
méthodes de dimensionnement, le choix des végétaux et I'entretien des ouvrages. Comme ces
techniques sont encore relativement peu diffusées en France et ne font pas encore l'objet de
tels guides, cet article a pour vocation de dresser une synthése d’une sélection de ces guides.

Abstract:

Over the past few decades, vegetated systems designed for the on-site storage, filtration and
sometimes infiltration of urban runoff have been developed and become increasingly popular.
Across the English-speaking world, one can find a great many guides providing detailed
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information as to the design and maintenance of this type of system, referred to as
bioretention. These guides, which present advice as to where to locate these systems, how to
drain them, the characteristics of the filter media, sizing methods, plant choice and system
maintenance, contain a wealth of valuable information and feedback from the experience in
these countries. As this technique is relatively new in France and no such detailed guidelines
yet exist, this article synthesizes the information from a selection of these guides.

Mots clés : Biorétention, filtre planté, techniques alternatives, eaux de ruissellement urbaines

Keywords : Bioretention, Biofiltration, SuDS, urban runoff water

2.3.2.1. Introduction

Les eaux de ruissellement urbaines sont contaminées par de nombreuses substances tels que
les matiéres en suspension (MES), les éléments traces métalliques et métalloides, et les
micropolluants organiques (Davis and Birch, 2010; Eriksson et al., 2007; Gasperi et al., 2014;
Zgheib et al., 2012), dont certains font partie des polluants prioritaires définis par la Directive
Cadre Européenne sur 'Eau (European Commission, 2000). En raison de cette charge
polluante, la protection de la qualité des milieux récepteurs est devenue un objectif prioritaire
de la gestion des eaux pluviales.

Plus largement, une prise de conscience des problémes associés aux modifications du cycle
d’eau du fait de 'impermeéabilisation des sols lors de 'urbanisation méne a un changement de
paradigme en hydrologie urbaine. La stratégie de drainage rapide par des réseaux
d’assainissement se voit remplacée par des « techniques alternatives » (aussi connues sous les
termes de gestion a la source et gestion amont) ou les eaux sont gérées au plus proche possible
de la source (Fletcher et al., 2014).

Dans ce contexte, les systemes végétalisés permettant le stockage, la filtration et
éventuellement linfiltration des eaux de ruissellement urbaines connaissent un succes
croissant. Ces ouvrages limitent le flux polluant par I’épuration et la rétention de I'eau (Davis,
2007; DiBlasi et al., 2009; Hatt et al., 2009). En outre, ils peuvent limiter les effets
hydrologiques de I'urbanisation d’un site en réduisant le débit de pointe, le volume ruisselé en
favorisant l'infiltration et '’évapotranspiration (Davis, 2008; Hatt et al., 2009; Heasom et al.,
2006), tout en contribuant au paysage et a la biodiversité de '’espace urbain (Kazemi et al.,
2011).

Plus spécifiquement, des ouvrages végétalisés pour la gestion en amont des eaux de
ruissellement urbaines avec un objectif de filtration apparaissent en France sous des
appellations de noue de voirie (Leroy et al., 2016), de noue filtrante (Servier, 2016), de fossé
filtrant et de filtre planté (Ramier et al., 2016). Bien qu’il existe des prescriptions générales
pour l'infiltration de I'eau en France (Ecopluies, 2009; MGD Infiltration, 2006), ces ouvrages
de traitement, concus de maniére empirique, ne bénéficient, a 'heure actuelle, d’aucun guide
détaillé de conception.

Ces ouvrages végétalisés de filtration existent depuis quelques décennies a l'international. En
effet, depuis la publication du premier guide sur la technique dite de bioretention en 1993 au
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Maryland aux Etats-Unis (Roy-Poirier et al., 2010), cette technique s’est propagée a travers le
monde anglophone. Elle fait maintenant 'objet d'un grand nombre de guides de conception et
de maintenance, le plus fréquemment sous I'appellation de bioretention, mais aussi sous la
désignation de biofiltration. Ces guides présentent des recommandations détaillées par
rapport a 'emplacement des ouvrages, aux matériaux de construction, aux précautions a
prendre afin de minimiser les risques associés aux ouvrages, aux méthodes de
dimensionnement et aux pratiques de maintenance a prévoir. Bien que provenant de contextes
variés et parfois tres différents de ceux rencontrés en France, ils constituent des retours
d’expériences importants, soulignant les bonnes pratiques a adopter et les pieges a éviter lors
de la mise en place et de I'exploitation des ouvrages de biorétention. L’objectif de cet article est
ainsi de synthétiser et d’analyser le contenu d’une sélection de ces guides, représentant une
variété de contextes.

2.3.2.2. Définition des dispositifs de biorétention

Un dispositif de biorétention (Figure 9) consiste en une dépression végétalisée remplie d'un
substrat filtrant vers laquelle les eaux de ruissellement d’'une surface imperméabilisée (ou
partiellement) sont dirigées, puis stockées, filtrées et éventuellement infiltrées. Apres stockage
en surface, 'eau est filtrée a travers un substrat, choisi pour sa perméabilité et sa capacité a
dépolluer I'eau. Dans certains cas, le substrat de filtration est recouvert par un paillage. L’eau
infiltrée peut étre collectée par un drain en fond d’ouvrage et/ou sortir du systéme par
exfiltration (percolation ou absorption de I’eau dans le sol naturel sous-jacent). Dans le cas ou
un drain est présent, il est généralement installé dans une couche de drainage en gravier,
séparée de la couche de substrat filtrant par une couche de transition de granulométrie
intermédiaire. Il existe des configurations ou le drain est surélevé pour créer un niveau saturé
permanent. Dans certains cas, I'ouvrage peut étre étanché pour empécher I'infiltration (Clar et
al., 2004; Roy-Poirier et al., 2010; LeFevre et al., 2014; Liu et al., 2014).

Dans ce type de systéme, les processus naturels associés a ’écosysteme du sol assurent la
rétention des eaux de ruissellement ainsi que leur dépollution. Le devenir des polluants sera
influencé notamment par les processus de filtration physique des polluants particulaires,
sorption des polluants dissous, volatilisation, biodégradation et I'interaction avec la végétation
(accumulation par les plantes ou stabilisation dans la zone racinaire) (LeFevre et al., 2014).

Il existe deux concepts voisins d’ouvrages filtrants végétalisés : les filtres plantés de
macrophytes aquatiques tels les roseaux ou zones humides artificielles (constructed wetlands)
et les dispositifs de bioretention ou rain gardens (jardins de pluie). On peut distinguer les
ouvrages de biorétention des filtres plantés de roseaux par leurs conditions hydrologiques
différentes ainsi que par la végétation associée. En effet, au contraire d'une zone humide
artificielle, un ouvrage de biorétention alimenté par les eaux de ruissellement n’est
généralement pas couplé a un bassin de stockage en amont et est concu pour se vider dans les
heures suivant un orage. Son sol est rarement saturé, pouvant méme devenir tres sec entre les
événements pluvieux ; la végétation la plus adaptée est celle de zones ahumidité variable, telle
qu’une forét (Roy-Poirier et al., 2010). En anglais, le terme rain garden, est parfois utilisé
comme un synonyme de bioretention (Dietz and Clausen, 2005; Le Coustumer et al., 2012),
mais peut se référer également a une variante plus petite et moins technique (CIRIA, 2015;
FAWB et al., 2009). En France, une fiche technique diffusée par le Certu définit un jardin de
pluie comme « une dépression plantée, créée pour récupérer, autant que possible, I'exces de
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ruissellement d’une maison ou d’un autre batiment et de son environnement paysager » (Le
Nouveau, 2010), ce qui ressemble effectivement a un ouvrage de biorétention sans la notion
d’un substrat filtrant spécifique.

Surverse

Profondeur de stockage

11

Couche de paillage éventuelle

Couche de susbstrat filtrant

Couche de transition éventuelle

Couche de drainage éventuelle

Couche de stockage ou
couche submergée éventuelle

'— Géomembrane éventuelle
Figure 9 : Un dispositif de biorétention générique

2.3.2.3. Présentation des guides étudiés

Dans cet article, nous étudions une sélection de guides de conception et de maintenance des
ouvrages de biorétention. Lors de la sélection, nous avons retenu, tout d’abord, les guides
généralement considérés comme faisant-référence dans le domaine ou provenant des
territoires ou l'activité de recherche scientifique est importante sur ces pratiques (FAWB,
2009; NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007). D’autres guides ont été choisis afin de souligner des
approches de conception originales (UWWRI, 2006) ou des contextes et/ou des pays différents
(CIRIA, 2015; CVC, 2010; NSC, 2008; PUB, 2011; UDFCD, 2015a). Ces guides sont applicables
a une variété d’échelles, depuis I’échelle nationale (CIRIA, 2015; PUB, 2011) a 1'échelle locale
(CVC, 2010; NSC, 2008; PGCDER, 2007; UDFCD, 2015a) en passant par I’échelle d’'un état
aux Etats-Unis (NCDWQ, 2017; UWWRI, 2006). Le guide en provenance de Melbourne est le
produit d'un programme de recherche qui n’est pas applicable a une région particuliere
(FAWB, 2009). Ces guides ne sont généralement pas réglementaires mais sont des outils d’aide
aux acteurs du développement urbain pour I'implémentation des stratégies de gestion a la
source des eaux pluviales.

Comme les ouvrages de biorétention sont congus afin de répondre a une problématique
hydrologique, elle-méme conditionnée par le contexte climatique local, une prise en compte de
ce contexte apparait comme nécessaire pour l'interprétation des guides. Ainsi, le Tableau 16
présente les caractéristiques climatiques associées aux neuf guides étudiés et, pour
comparaison, celles associées aux trois plus grandes villes francaises.

On note que la majorité des guides, et notamment les guides « faisant-référence », proviennent
de climats tempérés sans saison seche (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008;
PGCDER, 2007), pouvant correspondre aux zones climatiques de Paris et de Lyon. La
répartition de la pluie sur toute I'année est plutot favorable aux systémes de biorétention, les
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flux a traiter étant répartis sur une période plus longue, et ce climat limitant les problémes de
stress hydrique des plantes par rapport a un climat méditerranéen. De plus, compte tenu des
températures douces, le sol n’est pas susceptible de geler sur de longues périodes en hiver ni
d’étre soumis a un cumul important de neige comme en climat de montagne — le systéme
fonctionne tout au long de ’année, méme si les plantes sont moins développées en hiver. Les
autres guides permettent de traiter d’autres conditions climatiques: un climat équatorial avec
une pluviométrie tres élevée a Singapour, des climats continentaux, plus froids, a Madison
(Etats-Unis) et a Toronto (Canada) et un climat de steppe-aride a Denver (Etats-Unis).

En rapport avec ce zonage climatique, les régions étudiées different de par l'intensité et la
fréquence des événements pluvieux. Ces différences sont illustrées dans le Tableau 16 par les
cumuls de pluie moyens journaliers (Hpiuie parjour) €t par les hauteurs de pluie de périodes de
retour de 1 an et de 10 ans pour des durées de 1h et 24h. Tout comme Londres, Paris est
caractérisé par des pluies fréquentes d’ampleur et d’intensité faible. A Lyon, la pluie est moins
fréquente et d’ampleur et d’intensité plus importante, cette situation est encore plus exacerbée
a Marseille. Cependant, les intensités de pluie en France restent généralement plus faibles que
celles observées sur la cote est de '’Amérique du Nord et a Singapour.
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1 Melbourne, Australie Cfb 657 144 4.6 2 14 51 26 96
North Shore City, T=1,58 ans 37 126
2 ) Cfb 1160 172 6.7 0
Nouvelle-Zélande 17 108
Upper Marlboro,
3 . Cfa 1028 106 9.7 105 31 69 55 131
Maryland, Etats-Unis
Raleigh, Caroline du Nord,
4 . Cfa 1150 101 11.4 61 37 76 62 139
Etats-Unis
Madison, Wisconsin, Etats-
5 . Dfb 940 115 8.2 143 24 63 50 103
Unis
6 Denver, Colorado, Etats-Unis BSk 360 87 4.1 157 17 39 33 72
T=2 ans 40 80
7 Toronto, Canada Dfb 859 146 59 148
23 48
T=2 ans 26 57
8 Londres, Angleterre Cfb 760 236 3.2 64 s %
9 Singapore, Singapore Af 2279 218 10.5 0 50 77 93 144
Paris, France Cfb 648 193 3.4 50 18 33 32 61
Lyon, France Cfb 735 116 6.3 56 19 54 33 85
Marseille, France Csa 576 92 6.3 26 26 82 45 110

Tableau 16: Liste des climats associés aux guides et aux villes frangaises. *(FAWB, 2009), >(NSC, 2008), >(PGCDER, 2007), 4(NCDWQ,
2017), (UWWRI, 2006), 6(UDFCD, 2015a), ’(CVC, 2010), 5(CIRIA, 2015), °(PUB, 2011),"°Af=climat équitorial, BSk= climat de steppe semi-
aride, sec et froid , Cfa= climat tempéré sans saison séche, été chaud, Cfb= climat tempéré sans saison séche, été tempéré, Csa= climat

tempéré avec été sec et chaud, Dfb= climat continental sans saison séche, été tempéré (Kottek et al., 2006), **(Peel et al., 2007),
(Canty et al., 2016), 3Données Australie (Australian Government, 2016), New Zealand (NIWA, 2016), Etats-Unis (US Department of
Commerce,2016), Canada (Government of Canada, 2015), UK (Centre for Ecology and Hydrology, 2016), Singapore (Qingyu et al., 2012),
Paris de Météo France, Lyon (Communauté de Lyon Direction de I'eau, 2012), Marseille (Préfet des Bouches-du-Rhéne, 2015) et (Egis
Eau, 2011).
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2.3.2.4. Synthese des guides

Lors de la conception d'un ouvrage de biorétention, il est nécessaire de prendre en compte un
certain nombre de contraintes liées au bassin versant d’apport et a la localisation de I'ouvrage,
de définir clairement les objectifs hydrauliques et/ou épuratoires assignés a I'ouvrage et puis
d’identifier une solution technique répondant a ces différentes considérations. Au cours de ce
processus, plusieurs caractéristiques de 'ouvrage doivent étre spécifiées : son adaptation a la
nature du bassin versant d’apport, la taille du bassin versant d’apport et 'emplacement de
louvrage au sein de celui-ci, les modes d’alimentation et de drainage de l'ouvrage, les
propriétés des couches du filtre, les dimensions de 'ouvrage et le choix des végétaux a y planter.
Les sections suivantes synthétisent les recommandations des guides étudiés en termes de choix
de ces différents parametres, ainsi qu’en termes de pratiques de maintenance a adopter pour
assurer le bon fonctionnement a long terme de 'ouvrage.

2.3.2.4.1. Recommandations en termes de type de bassin versant
d’apport, d’emplacement de 'ouvrage et de mode d’alimentation

Les ouvrages de biorétention s’insérent dans un environnement urbain, ou ils recoivent les
eaux de ruissellement d’un bassin versant d’apport qu’ils traitent avant de les évacuer vers le
sous-sol ou vers un réseau de drainage. Un premier type de consigne fréquemment relevé dans
les guides concerne la relation de 'ouvrage avec son environnement : les caractéristiques
acceptables du bassin versant d’apport, 'emplacement des ouvrages, les modes d’alimentation
et les besoins en prétraitement.

Les caractéristiques des bassins versants d’apport considérés incluent la surface, la pente et
l'occupation du sol. La biorétention étant concue comme une technique de gestion en amont
des eaux de ruissellement, la surface du bassin versant d’apport est généralement limitée a une
valeur maximale qui varie entre 0,4 ha (UDFCD, 2015a) et 0,8 ha (CIRIA, 2015; CVC, 2010;
PGCDER, 2007). Seul le guide australien élargit le domaine d’application en intégrant
également des ouvrages en aval des réseaux d’assainissement, pouvant avoir un bassin versant
supérieur a 50 ha (FAWB, 2009).

La pente du bassin versant est également prise en compte, limitée a 20 % (NSC, 2008;
PGCDER, 2007), elle se situe idéalement entre 1 et 5 % (CVC, 2010). L'ouvrage doit quant a lui
avoir une surface complétement plane afin d’assurer une bonne répartition des flux de
filtration. Une pente initiale importante peut engendrer des cofits de terrassement importants
(CIRIA, 2015; PGCDER, 2007; UDFCD, 2015a). De plus, en zone pentue, ’écoulement rapide
du ruissellement peut engendrer une érosion du sol, aussi bien sur le bassin versant d’apport
(UDFCD, 2015a) que dans 'ouvrage lui-méme (FAWB, 2009). L’effet de la pente est exacerbé
dans le cas des ouvrages linéaires, par exemple en bordure de route, pour lesquels on
recommande la séparation de I'ouvrage en biefs et une pente longitudinale maximale de 5 %
(FAWB, 2009).

On constate également l'existence de restrictions en termes d’occupation du sol du bassin
versant afin de limiter Papport de polluants ou de particules. En région aride, il est conseillé
d’éviter d'implanter ces ouvrages sur des bassins versants peu végétalisés, susceptibles de
générer des quantités importantes de sol érodé (UDFCD, 2015a). Dans les climats froids, des
restrictions d’usage de la biorétention pour des voiries connaissant des épandages fréquents
de sel (CVC, 2010) ou de sable (UDFCD, 2015a) en période de viabilité hivernale sont notées.
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Plusieurs guides soulignent que l'existence de travaux sur le bassin versant peut générer des
problémes de colmatage dii a 'apport de particules ou au compactage du substrat en cas de
passage des engins de construction. Ainsi, il est conseillé d’attendre la fin des travaux pour sa
mise en service (CIRIA, 2015; CVC, 2010; PUB, 2011; UDFCD, 2015a).

L’emplacement du systéeme de biorétention au sein du bassin versant est également un élément
important de sa conception. Afin de minimiser les travaux de terrassement, il est recommandé
que la topographie naturelle du site soit préservée si possible et que 'ouvrage soit placé au
point bas du bassin versant (PGCDER, 2007). Pour des ouvrages non-étanches, l'infiltration
d’eau peut poser des problemes vis-a-vis de ’environnement construit. Deux approches sont
proposées pour gérer ce risque: 'obligation d’obtention de I’avis d'un ingénieur géotechnique
(UDFCD, 2015a) ou le respect d’'une distance minimale entre 'ouvrage et tout batiment, allant
de 1,5 m (PGCDER, 2007) a 4 m (NSC, 2008). Une ultime contrainte souvent citée est le respect
d’'une distance minimale entre le fond de 'ouvrage et le niveau le plus haut de la nappe
phréatique ; cette distance varie de 0,6 m (NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007) a 1 m (CIRIA, 2015;
CVC, 2010) ; pour comparaison, un guide francais la limite également a 1 m (Ecopluies, 2009).

Comme tout ouvrage de gestion des eaux pluviales, la capacité hydraulique d’un systeme de
biorétention peut étre dépassée en cas d’événements pluvieux plus importants que celui
associé au dimensionnement. Deux approches sont proposées, la premiere, considérée
préférable par deux guides, consiste a dériver ’'eau avant son arrivée dans 'ouvrage (by-pass)
lorsque ce dernier est plein (PGCDER, 2007). La deuxieme fait intervenir un dispositif de
surverse (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PGCDER, 2007;
UDFCD, 2015a; UWWRI, 2006). La surverse doit alors étre la plus proche possible de I’entrée
pour minimiser les phénomeénes d’érosion du substrat (PUB, 2011).

Les ouvrages de biorétention peuvent étre alimentés par ruissellement superficiel ou par un
écoulement canalisé. En cas d’écoulement canalisé, il est souvent considéré nécessaire de
prévoir un dispositif de dissipation d’énergie tel que un forebay ou bief amont (CIRIA, 2015),
des enrochements ou de la végétation dense (CVC, 2010; NSC, 2008; PUB, 2011) pour éviter
Iérosion du sol de l'ouvrage. Pour réduire ce risque, l'alimentation par ruissellement
superficiel est souvent favorisée (FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008).

Il est souvent considéré comme nécessaire de prétraiter le ruissellement arrivant afin de retenir
une partie des particules et d'éviter le colmatage de 'ouvrage. Certains guides recommandent
un prétraitement limité aux bassins versants les plus pollués (NSC, 2008), susceptibles
d’apporter beaucoup de particules ou de déchets (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 20009;
UDFCD, 2015a) ou aux bassins versants de taille importante (FAWB, 2009; NSC, 2008; PUB,
2011; UDFCD, 2015a), alors que d’autres prévoient systématiquement un prétraitement
(NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007).

2.3.2.4.2. Modes de vidange de ’ouvrage

Il existe différents modes de vidange des ouvrages de biorétention, qui se déclinent en fonction
des objectifs assignés a 'ouvrage et des contraintes liées a son implantation. La Figure 10
propose une typologie des ouvrages de biorétention en fonction des modes d’évacuation
possibles. Deux modes de vidange de ’ouvrage sont possibles : la vidange par infiltration dans
le sol sous-jacent (représentée dans la figure en bleu) et la vidange par un drain (en jaune). Aux
extrémités de ces deux catégories se trouvent, respectivement, les ouvrages non-drainées dans
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lesquels la totalité de 'eau est infiltrée et a 'inverse, les ouvrages drainés et étanches ou la
totalité de I'eau est drainée. A l'intersection entre ces deux modalités de vidange, on trouve les
ouvrages infiltrant drainés, ou ’eau peut se vider selon deux modalités. Une sous-catégorie
d’ouvrages drainés est celle des ouvrages avec un drain surélevé : un volume de stockage est
créé dans le matériau poreux situé sous le niveau du drain, il permet soit de maximiser le
volume infiltré dans le cas d’un ouvrage infiltrant, soit de créer une zone saturée permanente
dans le cas d’un ouvrage étanche.

Ouvrages de biorétention Ouvrages drainés
(7 = B ~

Ouvrages infiltrants Ouvrages drainés
drainés étanches

Ouvrages infiltrants
non-drainés

Ouvrages infiltrants Ouvrages drainés
drainés avec zone étanches avec zone

de stockage submergée

\ / . / Le -
Drain surélevé

L Ouvrages infiltrants )
Y )

Figure 10: Configurations possibles de drainage des ouvrages de biorétention

La distinction entre les ouvrages infiltrant et les ouvrages étanches est présente dans la
majorité des guides, mais différents raisonnements la motivent. En Australie et a Singapour,
les ouvrages de biorétention sont recommandés pour la récupération et le prétraitement des
eaux de ruissellement avant une réutilisation (FAWB, 2009; PUB, 2011). Dans ce cas, I'ouvrage
est étanchéifié afin de maximiser la proportion d’eau récupérée. L’étanchéification est
également recommandée lorsqu’il existe un enjeu de protection de la nappe phréatique ou des
infrastructures (CVC, 2010; FAWB, 2009; NSC, 2008; PGCDER, 2007; UDFCD, 2015a). Deux
guides affirment que I'étanchéification s’avere nécessaire uniquement si les enjeux ci-dessus
sont présents et si la conductivité hydraulique du sol sous-jacent est supérieure de 10 % a la
conductivité hydraulique du substrat de 'ouvrage. Dans le cas d'une conductivité plus faible, il
est supposé que le fonctionnement du drain rend I’étanchéification non nécessaire (CIRIA,
2015; PUB, 2011). Deux guides ne mentionnent pas la possibilité d’étanchéifier le systeme et le
congoivent uniquement comme un systéme infiltrant (NCDWQ, 2017; UWWRI, 2006).

Si tous les systemes étanches sont drainés, le drainage d’'un ouvrage non-étanche est
généralement recommandé lorsque le sol sous-jacent n’est pas suffisamment perméable pour
assurer le temps de vidange envisagé (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017;
NSC, 2008; PGCDER, 2007; PUB, 2011; UDFCD, 2015a; UWWRI, 2006).

La surélévation du drain peut répondre a différents objectifs selon la configuration de
louvrage. Pour les ouvrages étanches, la zone de stockage, souvent appelée « zone
submergée », restera remplie entre les événements pluvieux. Pendant cette période, cette zone
peut devenir anoxique, ce qui permet les processus anaérobie de dénitrification (FAWB, 20009;
PGCDER, 2007; PUB, 2011). Elle sert de plus de réserve hydrique pour la végétation en
périodes seches (FAWB, 2009; PUB, 2011). Dans le cas des ouvrages non-étanches, la zone de
stockage créée par un drain surélevé permet d’augmenter la proportion d’eau infiltrée par
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rapport a un systeme drainé classique (CIRIA, 2015; NSC, 2008; PGCDER, 2007; UWWRI,
2006). On retrouve la aussi I'idée qu'un drain surélevé peut encourager la dénitrification en
créant une zone anaérobie (NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007). Un systéme intermédiaire est
également proposé : non-étanche au niveau de la couche de filtration, avec le drain surélevé et
étanche au niveau de la zone de stockage afin de garder une réserve d’eau pour la végétation
dans les climats secs (FAWB, 2009; PUB, 2011)

Les guides s’intéressent également aux matériaux de drainage. Le drain est généralement
installé dans une couche de drainage en gravier. Selon le CIRIA (2015), il doit posséder une
conductivité hydraulique supérieure a celle du sol et doit étre surdimensionné pour les
écoulements attendus afin qu’il ne limite pas I’écoulement dans le systéme. Un guide suggere
I'installation d’un drain avec un orifice ajustable et accessible pour controler le débit a la sortie,
afin de pouvoir optimiser le fonctionnement hydrologique du systeme (UWWRI, 2006). Il peut
s’avérer utile de prévoir un regard sur le drain, ce qui permet son inspection et son nettoyage
(CVC, 2010; NCDWAQ, 2017). Certains guides recommandent l'utilisation d’'un tuyau perforé
en polychlorure de vinyle (PVC) (FAWB, 2009) ou en polyéthyléne haute densité (PEHD)
(CVC, 2010), alors que d’autres affirment quun drain agricole serait également acceptable
(NSC, 2008; PGCDER, 2007).

2.3.2.4.3. Couches du filtre

Les ouvrages de biorétention les plus simples sont constitués d’une unique couche de substrat
filtrant, mais certains ouvrages comportent d’autres couches: une couche de paillage au-dessus
du substrat, puis en dessous, une couche de transition, une couche de drainage et une couche
de stockage ou saturée (Figure 9). Toutes ces couches font 'objet de recommandations dans
les guides (Tableau 17).

) Couche de substrat Couche de Couche de
Couche Paillage Couche de stockage
filtrant transition drainage
gravier ou sable,
L. copeaux de bois X sable ou X possiblement avec
Matériaux . 3 cf. Figure 3 o gravier
ou bois rapé gravier fin une source de
carbone
1 X 30-50%,50-70° 5 15 30*
g 2 5-75 60-100 10 20-30 30*
— & 3 76-102 76-102 820 . <30
E g 4 76-102 >462<,>60°<, >90¢ 10 18 30
3 % 5 - - - - <122*
§ g 6 X >46 - 15 -
w g 7 75 100-125¢,>100¢,>50f 10 20 >10*
E 8 <75*, parfois x 75-100¢,>40f >10 >10 o¥
9 - >60¢,>100¢,>40f >10 >20 >30 cm*

Tableau 17: Matériaux et épaisseurs des couches du filtre. {(FAWB, 2009), >(NSC, 2008), >(PGCDER, 2007), (NCDWQ, 2017), S(UWWRI,
2006), $(UDFCD, 2015a), ’(CVC, 2010), (CIRIA, 2015), °(PUB, 2011), °en cas de présence de zone submergée, *en absence de zone
submergée, ‘sans arbres ou arbustes, “si arbres ou arbustes, ‘gamme idéale, ‘gamme acceptable mais non-idéale, * : la couche est
optionnelle, - :absence de recommandation, ° :absence de précision de profondeur, x : couche est contre-indiquée
L'utilisation du paillage ne fait pas consensus. Si certains guides présentent le paillage,
généralement une couche d’environ 7,5 cm de bois rapé ou de copeaux de bois, comme une
partie essentielle d’'un systeme de biorétention (CVC, 2010; NCDWQ, 2017; NSC, 2008;
PGCDER, 2007), d’autres affirment qu’il doit étre évité (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; UDFCD,
2015a). Le paillage contribue a la filtration et sorption des polluants et joue un role de
prétraitement, protégeant le substrat du colmatage. Son remplacement, a effectuer
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régulierement, permet d’enlever une grande partie du sédiment cumulé dans l'ouvrage
(NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007). D’'un autre coté, il peut flotter, bloquant le dispositif de
surverse (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; UDFCD, 2015a). Un des guides partisan du paillage
recommande de concevoir les systemes de biorétention en dérivation, de telle sorte qu'un
dispositif de surverse n’est pas nécessaire, minimisant ainsi le risque, et un autre recommande
la mise en place d’'une couverture anti-érosion pour éviter la flottation du paillage (PGCDER,
2007).

Sous la couche de paillage éventuelle se trouve la couche du substrat filtrant, dont ’épaisseur
recommandée est précisée par chaque guide (cf. Table 2). On retrouve une valeur minimale
recommandée de 30 cm applicable uniquement au cas d’un systéme avec une zone de stockage
au fond (FAWB, 2009). La plupart des valeurs se situent dans la gamme de 50 ¢cm a 100 cm.
Certains guides autorisent une épaisseur plus faible en cas de contraintes de profondeur (CVC,
2010; PUB, 2011). Le guide du Royaume-Uni autorise une épaisseur plus faible pour de petits
ouvrages (CIRIA, 2015). Certains guides proposent d’adapter 1’épaisseur du substrat au type
de végétation (CVC, 2010; NCDWQ, 2017; PUB, 2011). La nature de ce substrat fait 'objet d'un
grand nombre de recommandations, détaillées dans la section suivante.

Les autres couches pouvant étre recommandées dans un ouvrage de biorétention sont celles
associées a son drainage et le stockage éventuel sous le drain. Le drain est généralement installé
au sein d'une couche de gravier d'une épaisseur de 10 a 30 cm (CVC, 2010; FAWB, 20009;
NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PGCDER, 2007; PUB, 2011; UDFCD, 2015a), la couche de
drainage.

Afin d’éviter le lessivage du substrat filtrant dans la couche de drainage, ces deux couches sont
généralement séparées par une couche de transition d’'un matériau de granulométrie
intermédiaire et d’'une épaisseur de 5 a 20 cm (CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC,
2008; PGCDER, 2007; PUB, 2011). Le guide australien suggere un critere de chevauchement
pour choisir la granulométrie de la couche de transition par rapport aux couches de substrat
filtrant et de drainage :

D15, couche de transition < 5 : D85, couche de substrat filtrant et D15,couche de drainage < 5 : D85, couche de transition
ou Dy;est le 15°™¢ percentile des diamétres des particules et D85 est le 85°™¢ percentile.

Ce critére assure que les plus petites particules de la couche plus grossiére et les plus grandes
particules de la couche plus fine aient une taille du méme ordre de grandeur. Ce guide
déconseille I'utilisation d’'un géotextile pour séparer les couches de substrat filtrant et de
drainage du fait d’'un risque de colmatage (FAWB, 2009). Dans le guide du CIRIA (2015), il est
affirmé que malgré les observations de colmatage en Australie, un géotextile en adéquation
avec le sol ne devrait pas poser de probleme de colmatage et le guide de NCDEQ (2017) permet
un géotextile quand le bassin versant génere peu de particules.

La derniéere couche pouvant étre présente dans un ouvrage de biorétention est la couche de
stockage. En général, cette couche est constituée du méme matériel que la couche de drainage,
du gravier. Les épaisseurs recommandées varient de 10 cm (CVC, 2010) a 122 cm (UWWRI,
2006), la valeur la plus fréquemment citée est de 30 cm (FAWB, 2009; NSC, 2008; PGCDER,
2007; PUB, 2011). Deux guides recommandent ’ajout de matiére organique a cette couche afin
de favoriser les processus de dénitrification (FAWB, 2009; PUB, 2011).
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2.3.2.4.4. Propriétés du substrat filtrant

Le substrat de filtration, et ses caractéristiques, constituent un élément clef de I'ouvrage, tant
sur le plan hydraulique qu’épuratoire. La prise en compte du substrat comme un objet de
conception implique I'excavation et le remplacement du sol en place. Elle permet alors de
distinguer les systémes de biorétention des techniques alternatives conc¢ues uniquement pour
le controle quantitatif de I'eau tels que les bassins d’infiltration ou les noues enherbées
traditionnelles. Chaque guide présente ainsi des recommandations détaillées pour les
caractéristiques du substrat. Méme si les guides ne citent pas toujours les mémes parametres,
on trouve fréquemment des recommandations concernant la conductivité hydraulique, la
granulométrie, la proportion de matiere organique, le pH et la teneur en nutriments du
substrat de filtration. Le seul guide ne comportant pas de recommandations de ce type est celui
du Wisconsin qui préconise que le sol en place soit caractérisé et remplacé uniquement si sa
conductivité hydraulique est tres faible, ce qui impliquerait un ouvrage trés grand. Dans ce cas,
son remplacement peut étre envisagé si le cotit des travaux ne dépasse pas le cotit d'un ouvrage
plus grand (UWWRI, 2006).

La Figure 11présente les recommandations en termes de deux éléments clés et interconnectés
du choix du substrat : la conductivité hydraulique (K;) et la granulométrie, présentée en termes
de proportion de sables et fines (limons et argiles) dans le substrat.

K détermine la vitesse de percolation de ’eau dans I'ouvrage. Ainsi, un K; élevé permet de
minimiser la surface d’ouvrage nécessaire pour évacuer un volume d’eau donné. Il conduit
cependant également a réduire le temps de séjour de I’eau dans le substrat, ce qui est limitant
vis-a-vis de la rétention de polluants dans 'ouvrage. Il est aussi souhaitable, pour la survie des
plantes en période seche, que le substrat retienne de I'eau, ce qui est favorisé par un K; plus
faible. Il est donc nécessaire de choisir une conductivité hydraulique permettant un équilibre
entre ces différents facteurs. La plupart des guides précisent des gammes acceptables de
K; (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PUB, 2011). Deux guides proposent
uniquement une valeur minimale de K (CVC, 2010; PGCDER, 2007). Les Ks recommandés par
les guides se trouvent dans la gamme de 3,5-10°m/s (PGCDER, 2007) a 1,4-104m/s (PUB,
2011), les valeurs les plus faibles provenant d’Amérique du Nord (CVC, 2010; NCDWQ, 2017;
Prince George’s County, Maryland, 1999). Ceci peut sembler étonnant, les pluies en Amérique
du Nord étant les plus intenses des pays étudiés, a 'exception de Singapour (cf. Tableau 16).
Nous discuterons de I'implication de ces différences sur la conception des géométries des
systemes en fonction des objectifs fixés aux ouvrages dans les sections qui suivent.

La plupart des guides précisent également la granulométrie du substrat filtrant. Relié a la
conductivité hydraulique (méme si d’autres facteurs, tels que la compaction du sol peuvent
aussi influencer Kj), ce parametre est parfois considéré comme suffisant pour assurer le bon
fonctionnement hydraulique du substrat (NCDWQ, 2017; UDFCD, 2015a) alors que d’autres
fois il est considéré comme un parametre indicatif a ajuster pour obtenir le K; souhaité (CIRIA,
2015; FAWB, 2009; PUB, 2011). De maniere générale, la proportion de sable du substrat
recommandée est importante (> 80 %) et celle en argiles et limons tes faible (< 20 % cumulés)
(CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; PUB, 2011; UDFCD, 2015a). Deux
guides fournissent des recommandations non pas en termes de granulométrie mais de
matériaux utilisés pour constituer le substrat : sable, compost et terre végétale, la terre végétale
étant elle-méme un mélange de sables, limons, argiles granulométriques et matiére organique
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en proportions variables (NSC, 2008; PGCDER, 2007). On note que la proportion de sable
recommandée par ces deux guides est relativement faible mais que cette valeur doit étre
comprise comme une valeur minimale sachant qu'un apport de sable granulométrique sera
mélangé a la terre végétale.

o (o] =

@ a 2 = © <

; (@] (@] [a) [ Q -_ o

T o ® O =2 o > = )

i =2 a =2 D >0 (&) (@) o

1.0E-03 - 100
s - 90 __
= s =
e J
& s £S
z_ 5§
32 - 70 0 =
s £ 1.0E-04 & E
T g £
32 - 60 =
SE 33
w
g S50 T
- O V oy
Z9 28
@ = -4 | o
&= v @
2 1.0E-05 K
é * A A 30 s g
5 t8
o A - 20 §_ §
| | 10 %
1.0E-06 I I )

Figure 11 : Nature des substrats de filtration recommandés. Les lignes représentent des gammes de valeurs recommandées, les triangles
représentent une valeur minimale, les losanges représentent une recommandation non en termes de granulométrie mais en matériaux
constituant le substrat (sable et terre végétale)

La teneur en matiere organique du substrat est également fréquemment citée. La matiére
organique contribue a la capacité du sol a retenir I'eau, ce qui est favorable pour le
développement de la végétation (FAWB, 2009), mais aussi a adsorber les contaminants
dissous (LeFevre et al., 2014). Un guide mentionne que la proportion de matiere organique
recommandée a été abaissée suite a un retour d’expérience démontrant un lessivage de
nutriments a partir des matériaux tels que le compost (UDFCD, 2015a). Les valeurs les plus
fréquentes sont situées entre 3 et 10% de matiere organique (CIRIA, 2015; CVC, 2010;
NCDWQ, 2017 ; PUB, 2011; UDFCD, 2015), mais deux guides proposent une proportion de
compost pouvant atteindre 30 % sans préciser la teneur en matiére organique exacte du

substrat final (NSC, 2008; PGCDER, 2007).

Le pH du sol peut jouer un role par rapport a la spéciation et donc la rétention des métaux
dissous (LeFevre et al., 2014). Les ouvrages de biorétention peuvent également servir de
tampon de pH dans le cas ot ils recoivent des eaux de ruissellement acides (Roy-Poirier et al.,
2010). On retrouve des recommandations de pH du substrat a ’eau variant entre 5,2 (NSC,
2008) et 8,5 (CIRIA, 2015), la gamme la plus courante étant entre 5,5 et 7,5 (CVC, 2010; FAWB,
2009; PUB, 2011).

Il est essentiel que le sol possede suffisamment de nutriments pour que le développent de la
végétation soit bon — cependant des teneurs en nutriments trop élevées peuvent mener a un
lessivage de ces composés dans les eaux traitées. Ainsi, on trouve des teneurs maximales en
azote et en phosphore dans le substrat. Des concentrations maximales en azote de 0,1 %
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(FAWB, 20009) et de 0,1 a 0,3% (CIRIA, 2015) ont ainsi été proposées. Des concentrations
limites en phosphore sont également proposées mais les valeurs sont difficilement
comparables entre les guides, car liées a des formes de phosphore différentes. On retrouve ainsi
des valeurs limites exprimées en phosphore total (UDFCD, 2015a), en orthophosphate (FAWB,
2009), en P.O; (NSC, 2008), en phosphore extractible a I'eau (CIRIA, 2015) et en P-index, un
facteur censé estimer le risque de relargage de phosphore vers les eaux de surface (CVC, 2010;
NCDWQ, 2017).

Des niveaux excessifs de sel dans le substrat peuvent géner le développement des plantes
(FAWB, 2009). Ainsi, quatre guides donnent des limites de la conductivité électrique du
substrat a ne pas dépasser (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; PUB, 2011; UDFCD, 2015a). Ces
valeurs varient de 0,63 mS/cm (PUB, 2011) a 6 mS/cm (UDFCD, 2015a).

2.3.2.4.5. Criteres et méthodes de dimensionnement

Les ouvrages de biorétention sont des systémes multifonctionnels contribuant aussi bien a la
gestion des flux polluants qu’a celle des flux hydriques associés aux eaux de ruissellement de
voirie. Ainsi, dans les guides on trouve une diversité de criteres et regles de dimensionnement
pour fixer les parametres de 'ouvrage déterminant le volume de stockage disponible et la
vitesse de filtration. Ces parameétres de dimensionnement sont : le ratio (b) entre la surface de
Iouvrage (A) et la surface de son bassin versant (BV), la hauteur maximale de stockage d’eau a
la surface (hea) et, plus rarement, la conductivité hydraulique (K;) et 'épaisseur des couches
du filtre (Pfire)-

Dans la section précédente, nous avons vu que la plupart des guides présentent une gamme de
valeurs acceptables de K; et de Pfire. De maniere similaire, chaque guide propose des limites a
heau (Tableau 18) afin de restreindre le temps de vidange nécessaire (UWWRI, 2006), limiter
la période de submersion des plantes (NCDWQ, 2017; UWWRI, 2006), et, dans le cas
d’installation dans un lieu public, d’assurer la sécurité des personnes ainsi que I'esthétique et
I'intégration de 'ouvrage dans le paysage (UDFCD, 2015a; UWWRI, 2006). Le ratio b est
généralement issu de la méthode de dimensionnement, dont les différents types sont décrits
ci-dessous. On observe que ce ratio est tres variable, entre 2 % (CIRIA, 2015; FAWB, 20009;
UDFCD, 2015a) et 20 % (CVC, 2010). Ces différences sont liées a la diversité des régimes
climatiques (par exemple, les guides préconisant la plus petite surface de 'ouvrage sont ceux
provenant des régions les moins pluvieuses), mais aussi a la variabilité en termes de criteres et
de méthodes de dimensionnement.

Guide hpiie a traiter tvidange heau b

1 ex. 10-15 mm 24-48h 20-50cm ~2%

2 27 mm 8h 20-30cm 5-8%°
3 23-25 mm 48h <30 cm, <60cm* Ex. 7.2%*
4 25 mm 12h <30cm 8-11%
5 - 24h <46 cm Ex. 15%
6 15 mm 12h <30cm >2%°

7 - 24h 15-25cm 7-20%
8 - 24-48h 15-30cm 2-4%
9 - - <30cm Ex. 5%

Tableau 18: Valeurs recommandées pour le dimensionnement des ouvrages de biorétention (hpuie est la hauteur de pluie a traiter, tyidange
est le temps de vidange, h.q, est la profondeur du stockage a la surface et b est le ratio de la surface de I'ouvrage a celle du bassin
versant d’apport). {(FAWB, 2009), >(NSC, 2008), *(PGCDER, 2007), (NCDWQ, 2017), *(UWWRI, 2006), (UDFCD, 2015a), ’(CVC, 2010),
8(CIRIA, 2015), °(PUB, 2011). *En cas d’un objectif supplémentaire de détention, °Ratio de la surface de I'ouvrage a la surface
imperméable du bassin versant, *Ex. signifie que la valeur est un exemple donnée et non une valeur recommandeée.
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Dimensionnement empirique

Le guide néo-zélandais présente une méthode de conception compléetement empirique : la
surface de 'ouvrage est fixée a un pourcentage (5 ou 8 %, selon la présence ou non d'un
dispositif de traitement en aval) de la surface imperméable du bassin versant, avec une hauteur
de stockage a la surface de 20 a 30 cm. Ces dimensions visent a traiter le premier flot, défini
comme un tiers de 'événement biannuel de durée 24h, de lame d’eau égale a 26,6 mm (NSC,
2008).

Dimensionnement par volume de stockage

La méthode de dimensionnement la plus fréquente se base sur le volume d’eau pouvant étre
stocké par I'ouvrage (Figure 4). Selon cette méthode, le concepteur doit calculer le volume a
traiter, puis dimensionner 'ouvrage de telle facon que ce volume puisse étre stocké dans
louvrage. Les compartiments de l'ouvrage considérés comme contribuant au stockage
different entre les guides : deux guides ne comptabilisent que le volume de stockage disponible
a la surface (CIRIA, 2015; NCDWQ, 2017), un guide propose le stockage de 75 % du volume
calculé a la surface de 'ouvrage y compris dans les ouvrages de prétraitement (PGCDER,
2007), un guide compte le stockage a la surface et une partie de la porosité du filtre (UDFCD,
2015a), alors qu’un dernier ne prend en compte que le volume de stockage disponible dans la
porosité du filtre (CVC, 2010). Le concepteur doit choisir heq €t/ou Prire, généralement dans
une gamme préconisée, afin de pouvoir calculer la surface de I'ouvrage nécessaire. Selon cette
approche, le concepteur peut limiter la surface de 'ouvrage nécessaire en sélectionnant la hea
et/ou la Psire maximale acceptable.

Le volume a traiter est associé a une hauteur de précipitation définie selon le cas comme un
petit événement pluvial fréquent (FAWB, 2009), le premier flot (NCDWQ, 2017), le water
quality volume ou WQV (CVC, 2010; PGCDER, 2007; UDFCD, 2015a) ou I’événement pluvial
annuel de durée critique (CIRIA, 2015). La définition exacte du petit événement fréquent varie
selon le territoire mais un exemple donné est 'événement de période de retour de trois mois
(FAWB, 2009). Le premier flot est défini par NCDWQ (2017) comme le volume généré par les
premiers 25 mm de pluie sans définition probabiliste. Le WQV correspond au 80¢™¢ percentile
des événements pluvieux produisant du ruissellement (UDFCD, 2015b). Les hauteurs d’eau
correspondant a ces critéres sont parfois citées dans les guides (Tableau 18) ; d’autres fois,
seule la méthode de calcul de la hauteur d’eau est précisée (CIRIA, 2015; CVC, 2010). Parfois,
d’autres criteres hydrologiques, auxquels on associe des volumes plus contraignants, sont
également présentés, tels que I’écrétement du débit de pointe (CIRIA, 2015; UDFCD, 2015a),
la rétention d'un volume d’eau (par exemple, la pluie annuelle de 24h) pendant plusieurs jours
pour la protection des berges (NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007), le maintien des volumes ou
débits de ruissellement sortant d’un bassin versant au niveau pré-développement jusqu’a un
événement pluvial précisé (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; PGCDER, 2007) ou l'infiltration d'un
volume d’eau afin de favoriser la recharge de la nappe phréatique (calculé par une équation
empirique en fonction du type de sol, PGCDER, 2007).

Deux guides couplent le dimensionnement par volume de stockage avec une contrainte
associée au temps de traitement (cf. lignes pointillées en Figure 12). Ces guides recommandent
de vérifier que le temps de vidange nécessaire est inférieur a une valeur recommandée.
Puisque, selon les recommandations de drainage de ces guides, le débit est limité par la
conductivité hydraulique de la couche la moins perméable du sol (cf. § 2.3.2.4.2).Dans ces
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guides, le temps de vidange est calculé par la loi de Darcy en considérant I'ouvrage rempli au
niveau heq, (Eq. 5 en Figure 12). Si le temps de vidange calculé est trop long, il sera nécessaire
d’augmenter K5 ou bien de diminuer he.. en augmentant A par conséquent (CIRIA, 2015;
PGCDER, 2007). Bien que les autres guides n’introduisent pas ce critére explicitement, le
temps de vidange est implicitement limité par les contraintes de K; et de heq, imposés ; de plus,
une gamme de temps de vidange est souvent recommandée (Tableau 18).

Calculer V a traiter
1) V=Ahea
Préciser Aeq et/ou Py dans les limités

recommandées
(2) 0.75V:A.hmu i Vpréuaitcmenl

Calculer 4 nécessaire
3)  V=A.(hewit0.14Ppissee)

(4) V=A.(0.40Pgixc)

Vérifier le temps de vidange nécessaire, ajuster A, et A si
nécessaire :

V.P filtre
Ks (heau"'PfilLTE)A

(5) tvidange =

Figure 12: Schéma de la procédure de dimensionnement par volume de stockage avec les équations employés par guide : *(CIRIA, 2015;

NCDWQ, 2017), *(PGCDER, 2007), *(UDFCD, 2015a), *(CVC, 2010), 5(CIRIA, 2015; PGCDER, 2007).
Ces approches, basées sur des calculs simples, ont I'avantage d’étre relativement faciles a
appliquer et d’avoir une justification physique. Cependant, la variabilité des approches montre
qu’il n’existe pas de consensus sur les objectifs d’interception volumique, ni sur la méthode de
déclinaison de ces objectifs en hauteur d’eau a traiter, ni sur les compartiments de 'ouvrage a
prendre en compte dans le calcul du volume de stockage. Ce choix se base donc sur le jugement
de l'auteur du guide. De plus, cette approche repose sur la notion d’'un événement pluvial isolé
ou 'ouvrage est vide au début et doit se vider a la fin. Elle ne prend pas en compte la dynamique
de remplissage et de vidange de 'ouvrage qui dépend de I'enchainement des pluies et donc du
climat. La prise en compte du temps de vidange vise a assurer la vidange du systéme entre deux
événements pluvieux, mais la valeur de ce parameétre n’est pas corrélée avec les caractéristiques
hydroclimatiques des pays, ce qui indique qu’elle reflete plus le jugement des auteurs du guide
qu’une réalité physique.

Méthodes basées sur un objectif de performance

Une troisiéme approche de dimensionnement se base sur l'estimation de la performance
épuratoire ou hydraulique de I'ouvrage pour une configuration spécifiée. Ce type d’approche,
qu’on retrouve en Australie, a Singapour et au Wisconsin, s’appuie sur des abaques, outil
simple mais rigide, ou sur un outil de modélisation, plus flexible mais plus compliqué a utiliser.
A Singapour, le critere de dimensionnement est toujours une réduction du flux polluant. Dans
le guide australien, comme dans le guide du Wisconsin, plusieurs criteres possibles sont
proposés et font 'objet d'un choix de I'utilisateur en fonction du reglement local ou des
objectifs du projet (FAWB, 2009; UWWRI, 2006).

En Australie et a Singapour, il existe des abaques pour les climats locaux reliant la performance
attendue en termes de rétention du flux polluant a la valeur de b pour un ouvrage ayant une
conductivité hydraulique et une he., fixées. Ces courbes, qui prennent en compte les matieres
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en suspension, I’azote total et le phosphore, sont elles-mémes issues de simulations de longue
durée avec le modele MUSIC qui couple un modele hydrologique avec un modele simple de
qualité prenant en compte la réduction des concentrations de ces polluants. La procédure de
dimensionnement utilisant ces abaques est illustrée en Figure 13; on note que les criteres de
performance ainsi que les configurations de 'ouvrage considérés sont limités a ceux pris en
compte par cet outil. Pour un ouvrage de configuration moins courante ou pour d’autres
objectifs (par exemple, la limitation du ruissellement au niveau antérieur I'urbanisation), le
concepteur peut effectuer lui-méme une simulation de longue durée avec I'outil MUSIC
(FAWB, 2009; PUB, 2011). Dans ce cas, 'utilisateur doit évaluer, de facon itérative, les
parameétres de 'ouvrage afin d’atteindre une configuration avec le niveau de performance
souhaitée (Figure 14).

Choisir le critére et le niveau de
performance souhaité parmi ceux
considérés par I’outil e . .
Outil simplifié pour estimer le ratio &
nécessaire pour atteindre niveau de

Préciser une configuration avec K, Prire performance
et he,, adapté aux contraintes du site,
dans les limites recommandées et prises
en compte par 1’outil

Figure 13 : Schéma de la procédure de dimensionnement par un outil simplifié pour estimer le ratio b nécessaire pour atteindre une
performance souhaitée (FAWB, 2009; PUB, 2011; UWWRI, 2006)
Au Wisconsin, le dimensionnement se base uniquement sur un modele hydrologique, appelé
RECARGA. Ce modéle peut calculer le ratio b nécessaire pour atteindre un objectif de rétention
d’une proportion du volume de ruissellement pour une configuration fixée. La procédure de
dimensionnement par cet outil est également représentée par la Figure 13. On note que cet
outil permet plus de flexibilité en termes de configurations de I'ouvrage que les abaques, mais
qu’il reste rigide en termes d’objectif a atteindre. Si le concepteur souhaite considérer d’autres
critéres de dimensionnement (tel qu'un objectif de recharge de la nappe ou d’écrétement de
débit) ou comparer la performance de différentes configurations possibles, le modéle est aussi
capable de calculer un bilan hydrique pour une chronique de pluie et ruissellement et une
configuration d’ouvrage spécifié. Ce bilan prend en compte les volumes générés par le bassin
versant, la surverse de l'ouvrage, la recharge de la nappe phréatique, 1’évaporation,
I’écoulement dans le drain, ainsi que la teneur en eau du substrat. Un utilisateur pourra ainsi
dimensionner un ouvrage, en se servant de ce bilan pour évaluer différents critéres de
performance, et en faisant des itérations afin de trouver une configuration optimale, comme
avec MUSIC (Figure 14). (UWWRI, 2006).

Choisir le critére et le niveau de

performance souhaité
Modéliser

d’autres
configurations ?

Outil de Niveau de

. rform
o ; modélisation ekl ar;ce
Préciser une configuration avec K, b, atteinte ?

Piie €t heay adaptés aux contraintes du

site et dans les limites recommandées Choisir entre les
configurations
acceptables sur

base des cofts et
des bénéfices

Figure 14: Schéma de la procédure de dimensionnement par modélisation de performance libre (FAWB, 2009; PUB, 2011; UWWRI, 2006)
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Dans le cas du dimensionnement par une modélisation de performance libre (MUSIC ou la
deuxiéme utilisation de RECARGA, Figure 14), on peut généralement trouver plusieurs
configurations permettant d’atteindre la performance souhaitée. Il peut donc étre intéressant
que le concepteur étudie plusieurs configurations pour le site étudié afin de choisir la plus
avantageuse et/ou la moins onéreuse. La liberté laissée au concepteur pour adapter 'ouvrage
aux contraintes particulieres du site est un avantage de cette méthode mais correspond a
I’aboutissement d’une procédure de conception relativement complexe. On souligne aussi que
ces modeles peuvent impliquer des incertitudes importantes, associées a I'estimation des
parametres ou a la description simplifiée des processus, dont ’appréciation peut étre délicate.

2.3.2.4.6. Criteres de choix des végétaux

Les végétaux constituent un composant essentiel d’'un systéeme de biorétention, le distinguant
d’un systéme de filtration simple. Le role des végétaux est discuté dans la majorité des guides
étudiés. On peut ainsi distinguer les roles physiques, hydrologiques et épuratoires. Deux roles
principaux des plantes pour le bon fonctionnement de ces systémes sont ceux associés a
I'interaction physique des racines avec le substrat: la limitation du colmatage du substrat en
renouvelant sa porosité (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; PUB, 2011; UWWRI,
2006) et la stabilisation du substrat, ce qui permet de minimiser I’érosion (CIRIA, 2015; PUB,
2011). Hydrologiquement, les végétaux contribuent a la réduction des volumes ruisselés par
évapotranspiration (PGCDER, 2007). Enfin, on attend que les plantes, surtout la partie
racinaire, contribuent a abattre la pollution véhiculée par les eaux de ruissellement (NCDWQ,
2017; UWWRI, 2006). Plus spécifiquement, elles supportent une communauté microbienne
capable de dégrader certains polluants (PUB, 2011), elles apportent de 'oxygene au milieu
(PUB, 2011), et peuvent exporter certains polluants du systéeme (CIRIA, 2015; NCDWQ, 2017;
PGCDER, 2007), notamment les nutriments (FAWB, 2009; PGCDER, 2007).

Chaque guide propose des conseils de choix des espéces végétales a planter dans les ouvrages
de biorétention. Etant donné les conditions difficiles au sein d’un systéeme de biorétention, il
est souvent préconisé de semer une grande variété d’especes afin de permettre une
autosélection des espéces les plus adaptées (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; PUB,
2011; UWWRI, 2006) et les criteres de choix les plus souvent cités sont ceux liés a la survie des
plantes, notamment la tolérance a la pollution apportée par le ruissellement (CVC, 2010;
PGCDER, 2007; PUB, 2011), aux caractéristiques du substrat filtrant (CIRIA, 2015; FAWB,
2009; PGCDER, 2007; PUB, 2011; UDFCD, 2015a; UWWRI, 2006) et aux conditions
hydrologiques variables (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008;
PGCDER, 2007; PUB, 2011; UDFCD, 2015a; UWWRI, 2006). En effet, la conception
hydrologique des ouvrages de biorétention implique que le substrat filtrant est parfois inondé
et parfois tres sec, ce qui doit impérativement étre pris en compte dans le choix des espéeces.
Plusieurs guides reconnaissent également que les conditions hydrologiques peuvent varier au
sein de I'ouvrage et recommandent l'utilisation d’especes différentes, plus ou moins adaptées
a des conditions humides, en fonction de la situation au sein de 'ouvrage (CIRIA, 2015; CVC,
2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007; PUB, 2011).

Certains guides proposent que les ouvrages de biorétention contribuent a la biodiversité en
milieu urbain (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; PUB, 2011) et le guide du Royaume-Uni considére
méme la biodiversité comme un des objectifs principaux des techniques alternatives pour la

71



Etat de 'art

gestion des eaux pluviales (CIRIA, 2015). L’utilisation d’especes autochtones est aussi
recommandée (CIRIA, 2015; CVC, 2010; NSC, 2008; PGCDER, 2007).

Il est également couramment suggéré de choisir des végétaux ayant un systeme racinaire
extensif afin de favoriser les processus de phytorémédiation (CIRIA, 2015; FAWB, 2009; NSC,
2008; PGCDER, 2007; PUB, 2011). Deux guides présentent une liste d’especes
particulierement efficaces pour la rétention de nutriments, établie sur la base de tests en
colonne (FAWB, 2009; PUB, 2011). Cependant, un critere qui brille par son absence dans les
guides est la capacité des plantes a accumuler les polluants. En effet, la phytoextraction est un
processus d’importance mineure pour le devenir des polluants dans ces types d’ouvrages
(Leroy, 2015) et d’autres parametres s’averent plus efficaces pour optimiser la dépollution.

Certains guides proposent des critéres de choix des plantes visant a contréler les risques
pouvant étre posés par les ouvrages de biorétention. Par exemple, il est conseillé d’éviter les
plantes avec racines pivotantes qui peuvent endommager les systemes de drainage et
d’étanchéification (UDFCD, 2015a) ou créer des écoulements préférentiels dans le sol (PUB,
2011). Par ailleurs, il est recommandé a veiller a ce que les végétaux n’engendrent pas de risque
vis-a-vis des infrastructures a proximité de l'ouvrage et que la visibilité de sécurité soit
maintenue en cas d’installation a proximité d'une route (NCDWQ, 2017; NSC, 2008).

Comme ce type d’ouvrage doit s’intégrer dans le paysage urbain, plusieurs guides préconisent
la prise en compte de I'esthétique, et I'intégration dans le paysage, dans le choix des plantes
(CIRIA, 2015; NCDWQ, 2017; UDFCD, 2015a; UWWRI, 2006). Le guide du Royaume-Uni
affirme que le choix des végétaux dépend fortement du site et nécessite ’avis d’'un paysagiste
professionnel (CIRIA, 2015).

Il est généralement considéré souhaitable de planter les végétaux avec une densité importante
afin d’augmenter la densité racinaire, maintenir la porosité du sol a la surface, promouvoir une
distribution homogene de ’écoulement, augmenter I'évapotranspiration et réduire la présence
de mauvaises herbes (FAWB, 2009). Les densités recommandées varient en fonction des types
de plantes et se trouvent dans la gamme de 1 a 10 plantes/m2 (CIRIA, 2015; FAWB, 20009;
NSC, 2008; PUB, 2011).

Figure 15: Exemple d’un ouvrage typique (a) de biorétention aux Etats-Unis (NCDWQ, avec permission) et (b) de biofiltration en
Australie (Emily Payne, Monash University, avec permission)

La majorité des guides comprend une liste d’especes recommandées qui peuvent aller de
plantes couvre-sol ou herbacées a des espéeces ornementales vivaces jusqu’aux arbustes ou
arbres (CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PGCDER, 2007; PUB, 2011 ;
UDFCD, 2015a). On ne discutera pas en détail les especes particulieres qui varient en fonction
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de la région géographique concernée comme on le voit dans les Figure 15 (a) et (b) qui
montrent, respectivement, des ouvrages de biorétention avec une végétation typique en
Amérique du Nord, en Caroline du Nord et en Australie-Occidentale.

2.3.2.4.7. Entretien et maintenance

L’entretien des ouvrages de biorétention est essentiel pour leur pérennité. Une majorité des
guides étudiés souligne I'importance d’établir un plan d’entretien régulier des la mise en place
du systeme (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NSC, 2008; PGCDER, 2007). Deux guides
n’évoquent pas du tout I'entretien (UDFCD, 2015a; UWWRI, 2006) alors que deux autres
apportent des préconisations d’entretien sans parler de la nécessité de mettre en place un plan
d’entretien régulier NCDWQ, 2017; PUB, 2011). On peut distinguer les opérations d’entretien
courant et la maintenance plus lourde a effectuer a une fréquence plus faible.

L’entretien régulier inclut, d’abord, des opérations d’entretien spécifiques aux espaces verts en
milieu urbain : 'enlévement des adventices (CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC,
2008; PGCDER, 2007; PUB, 2011), I'enlévement et le remplacement des plantes mortes
(CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PGCDER, 2007; PUB,
2011), la taille des plantes (CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PGCDER,
2007) et lajout de paillage (CVC, 2010; NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PGCDER, 2007).
Contrairement aux espaces verts, l'irrigation et 'apport d’engrais n’ont pas lieu d’étre,
lalimentation de 'ouvrage s’en chargeant, surtout si 'ouvrage de biorétention possede une
zone de stockage au fond (FAWB, 2009; PUB, 2011). Cependant, deux guides mentionnent que
l'irrigation peut étre nécessaire pendant les périodes seches (NSC, 2008; UDFCD, 2015a). Le
guide du Colorado, la plus aride des régions étudiées, préconise en particulier de choisir des
plantes adaptées a la sécheresse et nécessitant peu d’eau (UDFCD, 2015a). D’autres guides
affichent un besoin d’irrigation mais uniquement lors de la phase d’installation des plantes
(FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007). Seul le guide de Singapour précise que la
fertilisation peut étre nécessaire si I'état des plantes le justifie (PUB, 2011).

D’autres opérations recommandées selon une fréquence importante (tous les 1 a 12 mois) sont
I’enlévement de déchets (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NSC, 2008; PGCDER, 2007;
PUB, 2011), 'inspection visuelle des dispositifs d’arrivée et de prétraitement (CIRIA, 2015;
CVC, 2010; FAWB, 2009; NSC, 2008; PUB, 2011), de surverse (CIRIA, 2015; FAWB, 2009;
NSC, 2008) et du substrat filtrant (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017;
NSC, 2008; PGCDER, 2007). Les résultats de ces inspections, peuvent entrainer d’autres
interventions, telles que I’enlévement des sédiments (CIRIA, 2015; CVC, 2010; FAWB, 20009;
NCDWQ, 2017; NSC, 2008; PUB, 2011) ou la réparation des zones de substrat érodé (CIRIA,
2015; CVC, 2010; FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007). L'inspection du systéme de
drainage est fréquemment recommandée et peut se faire en méme temps (CIRIA, 2015; CVC,
2010) ou a un pas moins régulier (FAWB, 2009; NCDWQ, 2017; NSC, 2008).

Afin de lutter contre le colmatage, parmi les guides recommandant le paillage, trois proposent
Ienlevement du paillage et des sédiments a sa surface selon une fréquence annuelle a
trisannuelle (CIRIA, 2015; NCDWQ, 2017; PGCDER, 2007). Lorsque la vidange de 'ouvrage
ralentit excessivement, des interventions de maintenance plus lourdes peuvent étre
déclenchées telles que le remplacement de la premiére couche de substrat filtrant (CIRIA,
2015; NSC, 2008) ou de la couche de transition (NSC, 2008). Différents guides estiment la
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durée de vie totale de 'ouvrage avant que toute I’épaisseur de la couche de substrat filtrant ne
soit remplacée. Ces estimations varient de 10-15 ans (FAWB, 2009) a 20 ans (NCDWQ, 2017)
ou plus (UWWRI, 2006).

On souligne que 'existence de recommandations de maintenance ne suffit pas pour garantir
leur bonne application. En effet, des études menées aux Etats-Unis, en Ecosse et en Australie
montrent que 'entretien des techniques est généralement insuffisant, malgré I'existence de
recommandations dans les guides, ce qui nuit au bon fonctionnement a long terme des
ouvrages (Flynn et al., 2012; Schliiter and Jefferies, 2005; Thomas et al., 2016).

2.3.2.4.8. Conclusions

Dans cet article, nous avons exploré les recommandations issues de guides publiés a
I'international pour la conception et la maintenance des systemes décentralisés de stockage et
filtration naturelle des eaux de ruissellement, dits ouvrages de biorétention ou biofiltration.
Ces guides constituent une source riche d’informations issues des retours d’expériences dans
les pays anglophones ou ces techniques sont pratiquées depuis plusieurs années, suivant un
mouvement initié au Maryland aux Etats-Unis en 1993.

ATheure actuelle, en France, la conception des ouvrages végétalisés de stockage et dépollution
a la source des eaux de ruissellement urbaines n’est pas encadrée par un guide opérationnel
avec un niveau de détail comparable a ceux étudiés et est, de ce fait, réalisée selon les
méthodes, généralement empiriques, propres a chaque aménageur ou bureau d’études.
L’édition d’un tel guide de conception en France permettrait de proposer un vocabulaire
commun entre acteurs opérationnels, de mieux cadrer les objectifs attendus et d’améliorer le
partage des connaissances. Les guides anglophones peuvent servir d’exemple, mais il est
nécessaire de considérer la pertinence de leur structure et leur contenu par rapport au contexte
francais.

Les guides étudiés cadrent fortement de nombreux éléments de conception de ces systemes
(dispositifs de drainage et de surverse, composition et épaisseur du substrat, types de
plantes...), ce qui a tendance a limiter la variabilité des pratiques opérationnelles. Un avantage
de cette standardisation est la possibilité de mieux prévoir, voire de garantir, la performance
des ouvrages a partir des études et retours d’expériences sur des dispositifs similaires.
Cependant, elle n’est pas sans cofit (par exemple, les cofits financiers et environnementaux des
travaux pour remplacer le sol naturel par un substrat filtrant spécifique). De plus, on peut
s’interroger sur l'utilité d’assurer un méme niveau de performance sur tous les ouvrages
sachant que 'enjeu associé a la gestion de 'eau et/ou du flux polluant associé est variable selon
les sites. Par exemple, on pourrait imaginer qu’une solution plus rustique puisse étre appliquée
dans une zone résidentielle ou I'eau de ruissellement est peu polluée. Une trop grande
standardisation dans la conception des ouvrages risque par ailleurs de limiter la créativité des
aménageurs et de restreindre les possibilités d’intégration de 'eau dans l'urbanisme et la
plurifonctionnalité des usages.

Ces recommandations ont également pour objectif de diffuser les connaissances disponibles
en vue d’un fonctionnement optimal des systémes de biorétention. Toutefois, la capacité d'un
guide a assurer une conception optimale est limitée par I’état des connaissances actuelles sur
leffet de différents parametres de conception sur la rétention d’eau et des polluants dans ces
systemes complexes. Un guide idéal se baserait sur le plus d’informations fiables disponibles,
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mais devrait également s’accompagner d'un modele numérique d’aide a la conception
permettant de diversifier les configurations.

Les retours d’expérience a l'international, a travers les guides, constituent une source
d’information importante, mais non entiérement transposable au contexte francais, du fait de
différences de contextes hydroclimatiques, environnementaux, urbains et politiques. De fait,
certains objectifs cités dans les guides, tels que la réutilisation des eaux ou le traitement des
nutriments, différent des préoccupations francaises. De plus, les problémes et les contraintes
rencontrés (par exemple, différences saisonnieres de fonctionnement) dépendent non
seulement de la composition et du dimensionnement de 'ouvrage mais du contexte dans lequel
il s’inscrit. Ainsi, un guide francais couplerait idéalement le retour d’expérience international
avec un retour d’expérience local. Ce retour d’expérience devrait inclure des expérimentations
in situ, permettant d’évaluer l'efficacité des systemes a atteindre les objectifs propres au
contexte francais (tel que la rétention de micropolluants) et pourrait également inclure des
expériences en conditions controlées permettant d’identifier I'effet de différents parametres
sur la performance.

Fin de l’article

2.4. Efficacité épuratoire des ouvrages

Dans la littérature scientifique, il existe un certain nombre d’études sur l'efficacité épuratoire
in situ des ouvrages de biofiltration traitant les eaux de ruissellement urbaines. L’objectif de la
présente section est de synthétiser les résultats de ces études. En partant de la typologie définie
ci-avant (Figure 1), nous regrouperons d’une part les études sur les noues et les bandes
enherbées, ouvrages concus pour une filtration a la surface lors d’'un écoulement en lame
mince, et d’autre part les études sur les ouvrages de biorétention, congus pour épurer 'eau
quand elle s’écoule en milieu poreux a travers un substrat filtrant.

Ces dispositifs correspondant a des pratiques de traitement récentes, le moyen d’évaluer leur
efficacité épuratoire n’est pas encore cadré. L’efficacité est souvent exprimée en pourcentage
de réduction de la concentration d'un polluant entre l'entrée et la sortie de l'ouvrage.
Cependant, étant donné la variabilité des volumes d’eau et des concentrations en polluants des
eaux de ruissellement, cette méthode peut étre difficilement exploitable. Si la concentration
dans 'eau d’alimentation est faible, le pourcentage de réduction sera faible, alors que l'effluent
sera de bonne qualité. Cela risque d’étre interprété de maniéere erronée comme une mauvaise
performance du systeme (Davis et al., 2009).

Il est ainsi recommandé d’évaluer le pourcentage de réduction du flux de polluant ‘exprimé par
une masse) lors d'un événement, ce qui prend en compte la concentration ainsi que le volume
d’eau (Roy-Poirier et al., 2010).

Dans cette partie les réductions de concentration seront également afin d’évaluer I'importance
relative de la dépollution par rapport a la réduction des volumes d’eau dans la réduction des
flux de polluants.
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Enfin, les concentrations de polluants dans les eaux en sortie d’ouvrage seront présentées.
Cette information permet d’évaluer si la qualité de I'eau en sortie est acceptable ou non et de
comparer ces informations aux réductions de flux et de concentrations observées.

2.4.1. Systemes enherbés avec filtration en surface

2.4.1.1. Présentation des études sur Uefficacité épuratoire in situ des ouvrages
avec filtration en surface

Six études sur l'efficacité épuratoire in situ d’ouvrages enherbés avec filtration a la surface au
cours d’événements pluvieux naturels ont été recensées (Backstrom, 2003; Barrett et al., 1998;
Barrett, 2004a; Li et al., 2008; Stagge et al., 2012; Winston et al., 2012; Xiao and McPherson,
2011).

Le Tableau 19 et le Tableau 20 récapitulent, respectivement, les caractéristiques des ouvrages
étudiés : noues et bandes enherbées. Ces ouvrages étudiés sont présentés de maniere détaillée
en Annexe 2. Les bassins versants d’apport des noues sont généralement plus grands que ceux
des bandes enherbées. On peut également noter que les pentes des bandes enherbées étudiées
(5 a 52 %) sont nettement supérieures aux valeurs recommandées dans les guides (1 a 5%).

Parameétre Médiane [min;max]
Nombre de sites étudiés 13
Nombre d’événements étudiés par site 20 [4; 34]
Surface du bassin versant d’apport (m?) 2250 [181,;104 600]
Largeur du bassin versant d’apport (m) 11 [6;17]
Type d’arrivée d’eau Tous par ruissellement direct
Pente du talus (%) 16.5 [9.4; 29]
Pente longitudinale (%) 1 [0.28;1.7]
Largeur du talus (m) 8.15 [1.35;15.2]
Longueur longitudinale (m) 183 [10.4; 1055]

Tableau 19 : Caractéristiques des études sur les noues, Médiane [min;max]

Parameétre Médiane [min;max]
Nombre de sites étudiés 43
Nombre d’événements étudiés par site 10 [9;23]
Surface du bassin versant d’apport (m?) 376 [78;1840]
Largeur du bassin versant d’apport (m) 12 [7,48]
Type d’arrivée d’eau Tous par ruissellement direct
Pente (%) 14 [5,52]
Largeur de la bande enherbée (m) 49 [1.1;13]

Tableau 20 : Caractéristiques des études sur les bandes enherbées, Médiane [min;max]

Le Tableau 21 et le Tableau 22 récapitulent, respectivement, les données produites par ces
études en termes de concentrations en sortie de I’ouvrage, de réduction de concentration et de
réduction de flux pour les noues et les bandes enherbées. Chaque étude présentée dans ces
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tableaux est détaillée en Annexe 3-Annexe 5. Les résultats pour chaque type de polluant sont
discutés dans les sections ci-apres.

2.4.1.2. Matieres en suspension

Le mécanisme de rétention le plus discuté pour les systemes enherbés avec filtration en surface
est la filtration et décantation des matieres en suspension (MES). Plusieurs études ont
démontré 'efficacité de ces ouvrages pour la réduction des flux et des concentrations en MES

des eaux de ruissellement urbaines.

N . Réduction de i .
Parameétre Concentration . Réduction de flux (%)
concentration (%)
1 7,60 2 -100,87 17,89
MES (mg/L) 9 [7,60] 5 [-100,87] 63 [17,89]
n=13 n=7 n=10
36.5 [-56;56 46 [-49;79
PT(mg/L) 0.19 [0.08;0.4] n=12 [ ] : ]
n=6 n=9
1.31 [0.81;3.35] 17 [-2;44) 46 [-106;77)
NKT (mg-N/L)
n=12 n=6 n=9
1.88 [1.02,4.34] 26 [-13;41] 64 [-26;86]
N T (mg-N/L)
n=13 n=4 n=7
] ) 0.17 [0.08;0.30] 65 [23;79] 52 [39;71]
NO2+ NOs™ (mg-N/L)
n=4 n=4 n=3
_ 0.60 [0.25;1.93] 37 [23;50] 48 [-25;89]
NOs™ (mg-N/L)
n=8 n=2 n=6
0.03 [0.02;0.04 65 [50;72
NO2'(mg-N/L) [ ] n=0 [ ]
n=4 n=4
24 [24;24 20 [20;20 66 [66;66
20D (ug/l) [ ] [ | [ ]
n=1 n=1 n=1
54 [32,82 75 [18;91 79 [18;93
— [32:82] [18;91] [18,93]
n=7 n=3 n=7
18 [18;18 -211 [-211;-211 -27 [-27;-27
S [1518] [ ] [-27,-27)
n=1 n=1 n=1
19 [7.1,40 -57 [-57,-57 46 [34,81
T (gl [7.2;40] [-57,-57] [34:81]
n=5 n=1 n=5
0.24 [0.24,;0.24 -8 [-8;-8
Pb D (ug/L) [ ] [ ] n=0
n=1 n=1
13 [4.4;82 17 [-13;41 45 [27:62
Pb T (ug/L) [ ] | ] [ ]
n=7 n=3 n=6
173 [68;327 -922 [-4410;-78
Cl (mg/L) [ ] n=0 [ ]
n=4 n=4
DCO (me/L) 27 [14.5;41] 62 [61,63] 68.5 [68;69]
n=4 n=2 n=2
COT (mg/L) 20 [16.7,22] 52 [51,53] 60.5 [60;61]
n=4 n=2 n=2

Tableau 21: Synthése des résultats des études sur les noues. Pour chaque type de résultat, sont présentées les valeurs médianes,
minimales et maximales des moyennes pour chaque site d’étude ainsi que le nombre de sites présentant ce type de résultats pour le
paramétre.

La variabilité des concentrations de MES en entrée du systéeme, entre les sites et au niveau d'un
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site, constitue une difficulté en termes d’estimation de I'efficacité dépolluante de 'ouvrage Les
concentrations en MES mesurées en entrée d’ouvrage variaient de 15 mg/L a 166 mg/L entre
événements sur un site étudié (Backstrom, 2003; Backstrom et al., 2006) et entre 8 mg/L et
582 mg/L dans une autre étude (Stagge et al., 2012). Dans ces études, les concentrations en
sortie sont moins variables : entre 19 mg/L et 88 mg/L (Backstrom, 2003; Backstrom et al.,

2006) et entre 0 mg/L et 282 mg/L (Stagge et al., 2012).

. . Efficacité en termes Efficacité en termes
Parametre Concentration )
de concentration (%) de flux (%)
62 [5,626 41 [-180:;84 94 [-450,97
MES (me/U [5:626] [-180;84] [-450,97]
n=40 n=20 n=9
0.44 [0.09;1.29] -139 [-359;-45] -348 [-369;-327]
P T (mg/L)
n=40 n=20 n=2
2.08 [0.84;4.8] -37.5 [-112;-0.3] 71 [-103;-38]
NKT (mg-N/L)
n=40 n=20 n=2
4 [-12;20 -14 [-16;-11
N T (mg-N/L) n=0 [-12,20] [ ]
n=2 n=2
0.35 [0.18;1.18 7 [-173,68 49 [37,60
NO>+ NOs™ (mg-N/L) : ] [ ] [ ]
n=18 n=20 n=2
0.63 [0.2;,1.8
NOs (mg-N/L) [ ] n=0 n=0
n=22
NO2'(mg-N/L) n=0 n=0 n=0
54 [7.9,398
Zn D (ug/L) [ ] n=0 n=0
n=40
171 [10;488] 97 [68;99]
ZnT L =0
nT(ug/L) 1240 n n=7
5.3 [1.8;24] 17 [-42;64]
CuD L =0
u D (ne/L) n=40 n=18 n
9.5 [2.4;44) 56 [17;86] 95 [46;98]
CuT (ug/L) ~ 3 ~
n=X n=18 n=7
21 [1;14
Pb D (ug/L) [ ] n=0 n=0
n=22
536 [1.17,41] 43 [-38;91] 95 [-63;98]
Pb T (ug/L) _ _ _
n=40 n=18 n=7
Cl-(mg/L) n=0 n=0 n=0
72 [40;91 8 [-21,54
DCO (mg/L) [ ] [ ] n=0
n=18 n=18
21 [11;33
COT (mg/L) [ ] n=0 n=0
n=22

Tableau 22 : Synthése des résultats des études sur les bandes enherbées. Pour chaque type de résultat, sont présentées les valeurs
médianes, minimales et maximales des moyennes pour chaque site d’étude ainsi que le nombre de sites présentant ce type de résultats
pour le paramétre.

Armeni (2010) a étudié l'efficacité de réduction de MES sur une bande enherbée pilote sous
conditions controlées. Elle a répliqué 'expérience a faible (9 mg/L) et a forte (737 mg/L)
concentrations en MES. Le pourcentage de réduction de concentration observé est plus
important pour les fortes concentrations.

Plusieurs études mentionnent une remise en suspension de MES pendant certains événements
pluvieux (Backstrom, 2003; Backstrom et al., 2006; Barrett et al., 2004; Li et al., 2008;
Winston et al., 2012). Backstrom observe ce phénomeéne uniquement quand la concentration
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de l'eau entrante est faible et conclut que les polluants retenus par 'ouvrage ne sont pas
durablement liés au sol ou aux plantes. Li et al. (2008) attribuent ce phénomene, observé sur
certains biefs pour plusieurs événements, a l'activité de fourmis rendant le sol de la bande
enherbée meuble et propice a ’érosion lors des événements pluvieux. Winston et al. (2012)
associent cette remobilisation des MES a une couverture végétale insuffisante et une pente trop
importante.

Caractérisation des matieres en suspension :

Plusieurs études se sont attachées a caractériser la distribution granulométrique des MES et a
discuter son importance sur l'efficacité de rétention des MES.

Winston et Hunt (2014) ont analysé les matiéres en suspension des eaux de voirie sur plusieurs
sites avec différents niveaux de circulation. La distribution médiane des classes
granulométriquespour 43 événements caractérisés était 49.8% de sables (50 um — 2mm),
47.8% de limons (2-50 um) et 2.5% d’argiles (<2 pm). La taille médiane variait largement entre
les sites (31-144 pm).

Zanders (2005) a conduit une expérimentation similaire sur un seul site, en caractérisant aussi
la répartition des métaux entre les différentes classes granulométriques et la densité des
particules. Il a montré que 52% des particules avaient des diametres inférieurs a 250 um, 36%
inférieurs a 125 um et 6% inférieurs a 32 um. Il a observé qu'une proportion importante des
métaux est associée aux matieres en suspension de taille inférieure a 125um (64% pour Zn,
57% pour Cu et 46% pour Pb). Ces particules étaient aussi généralement de densité plus faible
(<2200 kg/ms3) que ce qui est normalement supposé pour les MES pour des approches de
modélisation (>2600 kg/ms3). Il affirme que la performance épuratoire des filtres enherbés
pour les particules de taille <125 um est généralement mauvaise, ce qui peut étre accentué par
la faible densité de ces particules. La performance de rétention de métaux associés a ces
particules est par conséquent limitée.

Selon Li et al. (2008), les particules de taille importante sont rapidement décantées ou filtrées
dans les filtres enherbées, tandis que les plus petites particules nécessitent un temps de séjour
dans 'ouvrage plus important pour étre retenues. Les particules de dimension supérieure a 40
um sont ainsi retenues dans les premiers meétres d'un filtre alors que les plus petites ont
tendance a rester en suspension et ne sont éliminées que si I’eau s’infiltre.

Selon Backstrom (2003), les MES de diametre supérieur a 25 um sont bien retenues dans les
noues enherbées. Les particules de taille comprise entre 9 et 25 um sont les plus facilement
transportées hors de la noue, alors que les plus petites particules de diametre compris entre 4
et 9 um sont d’avantage retenues. L’explication avancée est que les petites particules seraient
mieux représentées dans le premier flot de ruissellement associé a un débit faible et a une
vitesse d’infiltration élevée.

La littérature scientifique est concordante sur le fait que les particules grossieres sont plus
facilement retenues que les particules plus fines. Cependant, les diametres cités dans les
différentes études correspondant a une bonne ou une mauvaise performance de I'ouvrage sont
trés variables. Cela pourrait étre 1ié a d’autres caractéristiques des particules pouvant étre
variables, telles que la densité, ou a la variabilité dans la conception des ouvrages étudiés.
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2.4.1.3. Nutriments

Alors que les bandes et les noues enherbées montrent généralement une capacité a réduire les
concentrations de MES dans les eaux de ruissellement, les résultats vis-a-vis des nutriments
sont plus variables et montrent souvent une augmentation de concentration entre I'entrée et
la sortie de 'ouvrage.

Une estimation de la rétention des nutriments est rendue difficile par la complexité du cycle
élémentaire de l'azote et du phosphore. C’est tout particuliérement le cas de I'azote, qui peut
exister sous les formes d’azote organique, d’ammonium, de nitrite, de nitrate et d’azote gazeux
dans la nature. L’azote y est présent sous différentes valences et peut étre transformé dans ces
différentes formes par l’activité biologique ou chimique.

On observe souvent une augmentation de la concentration en nutriments en aval d’un filtre
enherbé. Dans ce cas, le systéme est une source de nutriments. Li et al. (2008) ont observé ce
phénomeéne de maniere importante sur ’ensemble des sites pour le phosphore et 'azote. Ils
attribuent cela aux déchets végétaux laissés sur place suite a la tonte de I’herbe sur la bande ;
ces déchets deviennent une source de nutriments qui peuvent étre emportés par I’eau lors des
événements pluvieux suivants.

2.4.1.4. Matiére organique

Barrett (1998) a mesuré la quantité de matiére organique sous forme de carbone organique
total (COT) et de demande chimique en oxygene (DCO) dans des eaux de ruissellement de
voirie brutes et apres passage par des ensembles de bandes et de noues enherbées. Il a observé
une réduction de concentration de 61 a 63% de DCO et de 51 a 53% de COT. Du fait d'une petite
réduction du volume de ruissellement dans les noues, il a observé des réductions du flux
polluant légerement plus élevées, de 68 a 69% pour le COD et de 60 a 61% pour le COT.

Li et al. (2008) ont observé des évolutions de concentration en DCO plus variables, allant d'une
augmentation de 21% a une réduction de 51% pour des noues enherbées de 8m de large.

2.4.1.5. Chlorure

Une expérimentation a pris en compte la concentration de chlorure dans les eaux sortant de
noues enherbées (Stagge et al., 2012). Cette étude a montré une nette exportation de chlorure
par les noues pour la majorité des événements pris en compte. L’augmentation observée varie
entre 36 et 203 mg/L. Elle est attribuée a 'accumulation de chlorure, lors de I'utilisation de
NaCl pour le déverglacage des routes en hiver, puis a son relargage au cours de I'année.

2.4.1.6. Eléments traces métalliques

Plusieurs études ont démontré la capacité des systemes de filtration en surface a réduire
systématiquement les concentrations et les flux en ETM, souvent suivant une hiérarchie de
réduction : Zn>Cu>Pb (Armeni, 2010; Barrett et al., 2004, 1998; Barrett, 2004b; Li et al.,
2008; Stagge et al., 2012; Yousef et al., 1987). Une étude a montré une performance plus
variable, avec une augmentation systématique entre I'entrée et la sortie de I'ouvrage de la
concentration en Cu d’'une noue enherbée et des augmentations ponctuelles des concentrations
en Pb et en Zn, notamment quand les concentrations a I’entrée étaient faibles. Dans cette étude,
des réductions du flux polluant ont néanmoins été observées pour toutes les especes a
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I'exception du cuivre dissous, principalement en raison d'un abattement de 54% du volume
d’eau (Backstrom, 2003; Backstrom et al., 2006).

Les réductions en termes de flux polluants sont généralement plus élevées que les réductions
des concentrations du fait de I'infiltration d’une partie du volume d’eau. Barrett et al. (2004)
ont montré que la rétention d’eau joue un role plus important dans la réduction du flux
contaminant que 'abattement de la concentration. Stagge et al. (2012) ont démontré que la
mise en place de redans dans une noue enherbée n’avait pas d’effet sur ’abattement de la
concentration en polluants mais augmentait la réduction du flux du fait d'une proportion
d’infiltration plus importante.

A travers des études sur une bande enherbée pilote, avec deux types d’eau de ruissellement
synthétique, Armeni (2010) a démontré une efficacité de réduction de concentration plus
élevée pour une eau fortement chargée (875 ug/L pour le cuivre, 5375 ug/L pour le plomb,
1700 ug/L pour le zinc et 737 mg/L pour les MES) que pour une eau moins polluée (35 pg/L
pour le cuivre, 215 ug/L pour le plomb, 10 pug/L pour le zinc et 9 mg/L pour les MES). Cette
étude a également montré qu’il n’existe pas de différences significatives en termes de
performance épuratoire en fonction de la pente de 'ouvrage, (12.5%, de 25% et de 50%).

Dans une étude de l'efficacité épuratoire de 23 bandes enherbées, Barrett et al. (2004) ont mis
en avant une performance dégradée, notamment un lessivage de plomb, pour un ouvrage dont
la couverture végétale était faible, rendant le sol plus facilement érodable lors du ruissellement.

Li et al. (2008) ont trouvé que 'abattement de concentrations en ETM dépendait de la densité
de végétation d'une bande enherbée, ainsi que de la longueur de la bande.

Deux études s’attachent a préciser I'efficacité de ces ouvrages vis a vis des concentrations en
métaux totaux et de métaux dissous. Les mécanismes principaux de dépollution dans ces
systémes étant la filtration et la sédimentation, on s’attendrait a ce que I'efficacité de rétention
de métaux totaux soit supérieure a celle des métaux dissous. Cela semble étre le cas dans ’étude
de Barrett (2004a), mais pas dans celles de Backstrom (2003; 2006).

Les métaux dissous peuvent étre retenus par sorption sur les particules de sol et les racines des
plantes. Ces études examinent uniquement les eaux de surface traversant l'ouvrage par
ruissellement ou par écoulement canalisé. Les processus affectant les polluants ayant pénétré
dans le sol ne sont pas considérés. Bien qu'une certaine quantité de cette eau s’infiltre et
interagisse avec le sol, cette fraction est prise en compte dans la perte de volume et n’est pas
étudiée plus en détail par les études d’efficacité in situ des ouvrages de filtration a la surface.

2.4.1.7. Micropolluants organiques

La revue bibliographique n’a pas permis d’identifier d’étude explorant la capacité épuratoire
de bandes ou noues enherbées vis-a-vis des micropolluants organiques des eaux de
ruissellement urbaines de voirie.. Il existe cependant de nombreuses études montrant la
capacité de ces ouvrages a retenir les pesticides dans le domaine agricole. L'efficacité est
confirmée mais tres variable entre différents sites (Reichenberger et al., 2007).
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2.4.2. Systemes de biorétention végétalisés avec filtration a
travers un substrat filtrant

Cette section présente une synthese de la littérature scientifique sur I'efficacité épuratoire des
ouvrages de biorétention démontrée lors d’études menées sur des ouvrages a ’échelle réelle.
En général, les études ont été menées in situ, dans des ouvrages traitent les eaux de
ruissellement générées au cours d’événements pluvieux naturels. Certains auteurs ont
toutefois utilisé du ruissellement synthétique (Yang et al., 2013; Zhang et al., 2014) . Ces études
sont néanmoins présentées car elles fournissent des résultats pour des micropolluants pour
lesquels il n’existe pas d’étude pour des événements pluvieux réels. Il convient donc de retenir
que les conditions dans lesquelles les dispositifs ont été testés peuvent étre différentes des
conditions réelles de fonctionnement in situ.

2.4.2.1. Présentation des études de lefficacité épuratoire in situ des ouvrages
de biorétention

Le Tableau 23 récapitule les caractéristiques des ouvrages de biorétention étudiés. Les
descriptions détaillées des ouvrages étudiés sont présentés en Annexe 6.

La totalité des ouvrages présentés ci-dessus sont drainés. Les eaux considérées « en sortie de
louvrage » sont les eaux échantillonnées en sortie de drain La plupart du temps un échantillon
moyen par événement pluvial était analysé ; certaines études évaluaient des échantillons
ponctuels (e.g. Brown and Hunt, 2011) et d’autres analysaient des échantillons cumulés sur
une semaine (Dietz and Clausen, 2005).

Paramétre Médiane [min;max]

Nombre de sites 38
Nombre d’événements étudiés par site 12 [1,31]
Ratio b (surface ouvrage/surface bassin versant, %) 6 [1,50]
Profondeur de substrat (cm) 72.5 [30;120]
Hauteur d’eau a la surface (cm) 20 [10.2;48]

66% Parking
26% Route
5% Toiture
3% Résidentiel
100% drainés
39% avec un drain surélevé
55% étanches
45% infiltrants

Tableau 23 : Caractéristiques des études sur les ouvrages de biorétention, présentés en Médiane [min;max] des moyennes par site ou en
pourcentages des ouvrages avec cette caractéristique

Type de bassin versant

Conditions de drainage de I'ouvrage

Conditions d’étanchéité de I'ouvrage

Un peu moins de la moitié des ouvrages étudiés permettent I'infiltration des eaux dans le sous-
sol. Certaines des études menées sur ces ouvrages non-étanches rapportent une efficacité en
termes du flux polluant ressortant de 'ouvrage mais sans considérer le flux s’infiltrant (Hunt
et al., 2006; William F. Hunt et al., 2008). Les efficacités calculées considérent donc le flux
vers le sous-sol comme négligeable ; donc sans impact potentiel sur la nappe phréatique.
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La présence d’un drain et d’'une membrane étanche change le fonctionnement hydraulique de
louvrage par rapport a un ouvrage infiltrant, ce qui pourrait induire un effet sur l'efficacité
épuratoire de 'ouvrage. Aucune des études recensées ne s’est attachée a évaluer cet effet.

Pour 39% des ouvrages le drain a un exutoire surélevé afin de créer une zone saturée,
généralement dans l'objectif de créer une zone anoxique favorable a la dénitrification (Brown
and Hunt, 2011; Davis, 2007; C. Hsieh and Davis, 2005; Hunt et al., 2006, 2008; Winston et
al., 2011; Yang et al., 2013; Zhang et al., 2014). Le substrat dans la zone saturée est parfois
amendé avec donneur d’électrons, en 'occurrence le carbone organique issu du journal rapé,
pour la réaction de dénitrification (Davis, 2007; C. S. Hsieh and Davis, 2005). Le
fonctionnement de cette zone est différent pour les systémes étanches, elle restera en eau
jusqu’a évaporation compléte, contrairement aux systemes non-étanches ou I'eau peut étre
évacuée relativement rapidement par infiltration.

Le ratio entre la surface de 'ouvrage de biorétention et celle du bassin versant varie de 1 a 50%,
avec une valeur médiane de 6%. La majorité des bassins versants est occupée par des parkings
ou de routes.

La profondeur de substrat est généralement comprise entre 0.3 m et 1.2 m. Les types de
substrat sont variables mais contiennent généralement au moins 50% de sable, souvent plus.
Certains ouvrages sont constitués de plusieurs couches de substrats différents (Davis, 2007; B.
E. Hatt et al., 2009; Shrestha et al., 2018; Trowsdale and Simcock, 2011; Wang et al., 2017).

La plupart des ouvrages étudiés integrent du paillis en couverture de surface (Brown and Hunt,
2011; David et al., 2015; Davis, 2007; Dietz and Clausen, 2005; B. E. Hatt et al., 2009; William
F. Hunt et al., 2008; Trowsdale and Simcock, 2011) et/ou de la matiere organique sous forme
de paillis, de tourbe ou de compost mélangé avec le substrat (Davis, 2007; Davis et al., 2007;
William F. Hunt et al., 2008; Li and Davis, 2008b; Muha et al., 2014; Purvis et al., 2018;
Shrestha et al., 2018; Winston et al., 2011; Yang et al., 2013).

L’étude de Leroy et al. (2016) portant sur un ouvrage qui n’est pas de biorétention a
proprement parlé mais une noue — la différence résidant dans l'utilisation du substrat filtrant
afin d’optimiser les processus de dépollution- a cependant été intégrée a la synthese
bibliographique. En effet, méme si le substrat filtrant de cette noue différe fortement (moins
sableux) de celui utilisé dans les autres études, le suivi s’intéresse bien aux eaux infiltrées
recueillies par un drain. Le Tableau 24 présente la synthése des données bibliographiques en
termes de concentrations en sortie des ouvrages, de réduction de concentration et de réduction
de flux dans les ouvrages de biorétention pour les polluants classiques et pour les
micropolluants organiques. Chaque étude est détaillée en Annexe 7-Annexe 9.
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Efficacité épuratoire (%)

Parameétre Concentration
En termes de
. En termes de flux (%)
concentration

8.5 [2;331] 60 [-103;88] 80 [-170;99]

MES (mg/L) n=24 n=14 n=14
0.15 [0.04;3] -5 [-2900;74] 3 [-398;100]

PT(mg/L) n=25 n=12 n=15
0.6 [0.31,4.9] -22 [-540;59] 45 [-4.9;87]

NKT (mg-N/L) n=13 n=10 n=9
1.15 [0.43;5.23] 11 [-310;58] 40 [-7,97]

NT (mg-N/L) n=18 n=8 n=13
] ] 0.3 [0.12;1.6] 58 [58;58] 22 [-17;76)

NOs+ NOz (mg-N/L) - -t e
] 0.29 [0.02;5.23] 31 [-380;86] 45 [-108;99]

NO:" (mg-N/L) n=14 n=11 n=12
] 0.03 [0.02;0.05] 0 [0;0] 41 [-56;100]

NO> (mg-N/L) n=3 n=2 =3
24 [24;24) _ 92 [84,99]

Zn D (ug/L) n=1 n=0 =2
29.5 [3;294] 63 [-58,97] 95 [54,98]

T (ug/L) n=12 n=7 n=6
15 [15;15] ~ 83 [67:98]

Cu D (ug/L) =1 n=0 =2
6.85 [3;54] 44 [0;94] 90 [65,99]

CuT (ue/L) n=12 n=7 n=6
Pb D (ug/L) n=0 n=0 89 n[izg;gg]
2 [1;25] 15 [-24;86] 86 [81,100]

PO (he/L) n=14 n=7 n=6
0.09 [0.09;0.09] 96 [96,96] 96 [96,96]

CdT (ne/U) n=1 n=1 n=1
2.5 [2:3] 4 [0:8] 80 [60;100]

CrT (ue/U) n=2 n=2 n=2
. 12 [12;12] 74 [74;74) 79 [79;79]

Ni T (ke/L) n=1 n=1 n=1

0.55 [0.3;0.8] 79 [14:86] _

DBO (mg/L) =2 nea n=0
3 [2;24) 39 [-82;86] 15 [15;15]

DCO (me/L) n=3 n=4 n=1
. 16 [3;29] -289 [-496;-81] -29 [-154;97]

Cr(me/L) n=2 n=2 n=2
Hydrocarbures totaux 0.5 [0.1,0.93] 99 [-236,;99] 99 [99;99]

(mg/l-) n=6 n=6 n=2
3.5 [0.22;12] 60 [-99;97] 92 [87:97)

ZPAH (ug/L) n=4 n=4 n=2
A <1[<1;<1] 56 [-94;-18] 93.5 [93;94]

Pyréne (ug/L) =2 =2 =2
N 2 [2,2] 88 [88;88] 88 [87,89]

Naphthaléne (ug/L) =2 n=2 =2

Phénanthréne (ug/L) 2.6 [1.5;3.7] 286 [-536;-36] -0

n=2 n=2
Benzofalpyréne (ug/L) 0.76 [0.51;1] 241 [-419;-63] 0
n=2 n=2

410 [410;410) 78 [78;78] 82 [82;82]

2PCB (pg/L) n=1 n=1 n=1
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. . Efficacité épuratoire (%)
Parametre Concentration
En termes de
. En termes de flux (%)
concentration
. 50 [50;50] _ 89 [89;89]
Dicamba (ug/L) n=1 n=0 =1
80 [70;111] 95 [94;96] 96 [93;99]
Glyphosate (ug/L) n=3 =2 n=3
250 [250;250] _ 85 [85,85]
2,4-D (ug/L) o1 n=0 n=1
. 32.5 [24;41] 37 [20;53] 45 [30;60]
Atrazine (ug/L) =2 =2 =2
o 22 [16;27) 52 [39;64] 46 [30:61]
Simazine (ug/L) =2 =2 =2
. 15 [9;21] 71 [59;83] 65 [51;78]
Prométryne (ug/L) =2 =2 =2
<1[<1;<1] >97 [>95;>95] 98 [98;98]
DBP (g/L) n=2 n=2 n=2
<1 [<1;<1] >95 [>95,>95] 97 [97,97]
DEHP (kg/L) n=2 n=2 n=2
33 [27;38] 36 [25;47] 39 [29;48]
Chloroforme (pg/L) =2 =2 =2
Pentachlorophénol 8 [4;11] 72 [59;85] 75 [62,87]
(U-g/l-) n=2 n=2 n=2
. 22 [7:37] 89 [82;97] 84 [78:89]
Phénol (ug/L) =2 =2 =2

Tableau 24 : Synthése des résultats des études sur les ouvrages de biorétention. Pour chaque type de résultat, sont présentées les
valeurs médianes, minimales et maximales des moyennes pour chaque site d’étude ainsi que le nombre de sites présentant ce type de
résultats pour le paramétre. T : concentrations totales / P : concentration particulaire / D : Concentration dissoute

2.4.2.2. Matiéres en suspension

La rétention des matieres en suspension (MES) se fait par la filtration des particules a travers
le substrat filtrant d'un systeme de biorétention. Au début de la vie d'un ouvrage, au moins
jusqu’a la mise en oeuvre des plantes, le substrat filtrant n’est pas stabilisé et la matiere
organique et des particules fines peuvent étre érodées par I’écoulement de I’eau.

De maniére générale, les systémes de biorétention réalisés en suivant les recommandations
des guides (cf. Section 0) se montrent tres efficaces pour la rétention des MES. Parmi ces
articles, la concentration moyenne a la sortie des ouvrages varie entre 3 et 37 mg/L, toujours
inférieure a la concentration maximale de 50 mg/L associée au bon état écologique des eaux
de surface en France (MEEM, 2016).

On observe, néanmoins quelques études pour lesquelles certains indicateurs de performance
traduisent une mauvaise efficacité. Une étude rapporte ainsi une augmentation de
concentration en MES de 103% entre I'entrée et la sortie de 'ouvrage étudié (cf. Annexe 9). Ce
relargage de MES a été attribué au fait que 'ouvrage était « jeune » au début de I’étude et que
le substrat n’était pas encore stabilisé (C. S. Hsieh and Davis, 2005).

Hunt et al. (2006) ont également observé un relargage de MES (-170%) en termes de flux sur
louvrage G2 (c.f. 0), sans toutefois préciser les concentrations associées. Ce phénomeéne n’est
pas entierement expliqué dans l'article. L’ouvrage est planté d’arbustes et d’arbres avec une
densité faible (1 pour 4 m2). L'ouvrage ayant été construit entre 2000-2001, ces plantes
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auraient pu étre insuffisamment développées au moment de I'étude (2002-2003) et la
stabilisation du sol par les racines pas encore établie, ce qui pourrait expliquer ce relargage.

La réduction de flux de MES rapportée par Winston et al. (2011) en termes de flux sur un petit
ouvrage est faible (25%) par rapport aux valeurs trouvées dans la littérature (c.f. 0). Cela est
attribué a la faible concentration en MES dans les eaux d’entrée (~30mg/L). La concentration
de MES a la sortie est donc a un niveau tout a fait acceptable et cette faible réduction ne devrait
pas étre interprété comme une mauvaise performance.

Dans I'étude de Leroy et al. (2016), les concentrations en MES déterminées en sortie de
louvrage (331 mg/L pour une noue enherbée et 178 mg/L pour une noue plantée avec
macrophytes) sont extrémement élevées par rapport aux valeurs dans la littérature. Pour la
noue enherbée, les concentrations en MES a la sortie sont en moyenne 71% plus élevées que
celles en entrée, alors que les concentrations pour la noue plantée de macrophytes sont plus
faibles de 6% que celles en entrée, différence non-significative. On note que 'ouvrage étudié
présente des caractéristiques ne respectant pas les recommandations des guides de conception.
La texture du substrat avec 14,4 % d’argile, 51,6 % de limon et 34,0% de sable ne respecte pas
la teneur minimale en sable de 50% et la teneur maximale en argile + limon de 17%
recommandées cf. Section 2.3.2). L’épaisseur du substrat (30 cm) est également relativement
faible par rapport aux recommandations et aux autres ouvrages étudiés. Cette étude souligne
donc I'importance du choix du substrat dans 'efficacité d'un ouvrage. Une autre explication
possible pour cette mauvaise efficacité est que le sol (déja en place dans une noue drainant une
voirie depuis 6 ans) a été remanié et replanté 4 mois avant le début de ’échantillonnage, ce qui
n’était, vraisemblablement, pas suffisant pour la stabilisation du média. De plus, le fait de
remanier un sol déja contaminé détruit le profil de contamination du sol, ce qui peut favoriser
la mobilité des polluants. Cette étude montre également une meilleure efficacité pour 'ouvrage
planté en macrophytes que pour I'ouvrage enherbé ce qui laisse penser que les macrophytes
arrivent mieux a stabiliser le sol.

A part les quelques études mentionnées ci-avant, 'ensemble des études démontrent une
réduction des concentrations en MES, variant entre 22 et 88%. En termes de flux, on observe
des réductions allant de 53 a 99%. Trois études présentent des efficacités d’abattement en MES
a la fois en termes de concentration et de flux (David et al., 2015; Davis, 2007; Li and Davis,
2009a). Dans deux études, les réductions en termes de concentration (82-88%) sont élevées ;
la rétention d’eau jouant un roéle assez faible dans la réduction des flux, qui varie entre 84 et
99% (David et al., 2015; Li and Davis, 2009a). Dans la troisiéme étude, la réduction de
concentration en MES étant plus faible, la rétention d’eau joue un role plus important dans la
réduction de flux. Dans ce cas, I'un des deux ouvrages étudiés (Ouvrage A) qui comporte une
zone saturée ; la rétention de I'eau est plus importante que dans l'autre systeme (Ouvrage B),
qui ne comporte pas de zone saturée. Ainsi, l'efficacité en termes de réduction de flux de
I’Ouvrage A (59%) est plus élevée que celle de I'Ouvrage B (54%) bien que son efficacité en
termes de réduction de concentration soit plus faible (22% par rapport a 41%).

Les meilleures efficacités en termes de flux sont celles observées par Li et Davis (2009a) et
Shrestha et al. (2018), alors que les meilleures efficacités en termes de réduction de
concentration sont observées par Li et Davis (2009a) et Purvis et al. (2018). Plusieurs études
montrent de tres faibles concentrations en MES (<10 mg/L) a la sortie de 'ouvrage (B. E. Hatt
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et al., 2009; Li and Davis, 2009a; Muha et al., 2014; Purvis et al., 2018; Shrestha et al., 2018;
Trowsdale and Simcock, 2011; Wang et al., 2017).

2.4.2.3. Nutriments

Les nutriments sont parmi les polluants les plus difficiles a traiter dans les dispositifs de
biorétention. San