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Introduction

Les enjeux de la qualité des eaux en sortie
de toitures

Les rejets urbains de temps de pluie sont désormais
identifiés comme une source importante de
substances prioritaires définies par la directive cadre
sur I'eau 2000/60 CE (DCE) pour le milieu aquatique
[NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008 ; LAMPREA
et RUBAN, 2008].

Si le ruissellement sur diverses surfaces telles que les
toitures ou encore les voiries constitue une part
importante de 'apport en polluants, le passage dans
l'atmospheére peut en représenter de 15 a 25 %
[BARRAUD et al., 2009].

A T'amont du parcours de 'eau dans la ville, la toiture
et la qualité de ses eaux en sortie représentent un
enjeu particulier dans un contexte de gestion a la
source des eaux pluviales, ou1 I'infiltration est souvent
préconisée et la protection des nappes d’eau souter-
raines contre lintroduction de polluants reste
une priorité.

En outre, avec le développement de la récupération
et l'utilisation des eaux de pluie, une connaissance
plus précise des substances présentes dans ces eaux
s'avérera essentielle a 'avenir si le cadre des usages

autorisés en France venait a s'élargir.
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Si la qualité des eaux en sortie de toitures tradition-
nelles a fait Pobjet de multiples études [ROBERT-
SAINTE, 2009], peu de données sont disponibles a
ce jour concernant les toitures végétalisées. Pourtant
cette technique tend a se généraliser. En France,
si elle ne concerne a ce jour quenviron 5 % des
nouvelles toitures-terrasses construites chaque année,
la filiere est en forte progression depuis le début des
années 2000 et pourrait nous rapprocher du marché
de nos voisins allemands, o1 ce chiffre atteint les

12 % environ.

Des résultats mitigés issus des toitures
végétalisées

Les premieres études relatives a I'impact des toitures
végétalisées sur la qualité des eaux pluviales datent
de la fin des années 1990 et se sont développées
quelques années plus tard, notamment via les
recherches menées par Czemiel Berndtsson en Suéde.
Moins dune dizaine d’équipes de recherche
travaillant sur le sujet ont pu étre identifiées et les
différents résultats obtenus sont souvent contradic-
toires. Cela provient notamment de la diversité des
sites étudiés (environnements, matériaux consti-

tutifs et ages des toitures végétalisées différents...).

Quelques tendances ont néanmoins pu étre identi-
fiees. On note notamment un impact globalement
positif sur les composés de 'azote et négatif sur ceux
du phosphore, ainsi qu'une majorité de rétentions
d’aluminium, plomb et zinc malgré quelques rejets
repérés. En ce qui concerne I'impact des caractéris-
tiques des toitures, la fertilisation des toitures a été

identifiée comme principal vecteur d’azote et de
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phosphore [EMILSSON et al., 2007 ; CZEMIEL
BERNDTSSON et BENGTSSON, 2005 ; CZEMIEL
BERNDTSSON et al., 2009 ; CZEMIEL BERNDTS-
SON, 2010] et l'utilisation de matériaux recyclés dans
les substrats comme une source importante de
métaux [KOHLER et SCHMIDT, 2003 : BATES et al.,
2007]. Ces tendances restent néanmoins a vérifier du
fait du nombre limité de résultats disponibles et de la
diversité des toitures végétalisées et des situations
étudiées. D'ailleurs, dans la synthese bibliographique
publiée en 2010, Czemiel Berndtsson déplore le
manque de travaux sur une méme toiture sur le long
terme qui permettraient d'identifier clairement les
variations en fonction des saisons ou encore de l'age
de la toiture.

Mieux comprendre les flux de métaux pour
optimiser le pouvoir épurateur des toitures
végétalisées

Comme évoqué par CZEMIEL BERNDTSSON et coll.
[2009], jusqu’a maintenant, les toitures végétalisées
ne sont pas pensées en vue de la dépollution des eaux
pluviales. Des impacts positifs sur la qualité des eaux
sont attendus de toutes ces structures simplement
du fait de la présence d’'un « sol » et de végétaux,
systemes parfois utilisés pour la dépollution des eaux.
Tout comme l'efficacité des zones humides édiliées
en vue de la dépollution des eaux est plus importante
que celle des zones humides naturelles [HORNE,
2000; MAYS et EDWARDS, 2001], des toitures végé-
talisées dimensionnées pour améliorer la qualité des
eaux pourraient étre plus efficaces que les structures
disponibles aujourd’hui sur le marché et dimensionnées
essentiellement selon des critéres pratiques, écono-
miques et esthétiques.

Apports atmosphériques

Apports  De temps de pluleﬂDe temps sec
anthroplques | JI

engrals | v

K‘jEmissions

!

d gazeuses

Stockage dans
» les végétaux

i Eaux en sortie
de toiture

Figure 1. Flux potentiels de polluants entrant et sortant d’une structure de végé-
talisation de toiture

Lobjectif de ce projet est done d’établir des préconisa-
tions pour la construction et la maintenance de
toitures végétalisées aux capacités épuratoires opti-
misées par rapport aux polluants métalliques rencon-
trés dans les eaux de pluie. Peu d'informations étant
disponibles a ce jour sur les flux de polluants au sein
des structures de toitures végétalisées, il a été décidé
de se consacrer dans un premier temps uniquement
aux polluants métalliques, présents en quantité non
négligeable dans les dépdts atmosphériques et qui ont
l'avantage de conserver la méme forme tout au long
de leur parcours a travers les différentes couches de
la toiture. Pour cela, il est notamment nécessaire de
mieux comprendre le comportement des différents
matériaux composant ces structures vis-a-vis des
¢léments traces métalliques (ETM) et de répondre a
la question suivante : les matériaux/végétaux jouent-
ils le role de puits ou de source ?

Une démarche en trois étapes complémentaires asso-
ciant suivi in situ, essais de caractérisation en labora-
toire et modélisation du comportement des structures
a été établie afin de caractériser précisément les
bilans d’ETM (As, Cr, Cu, Zn, Cd, Hg, Ni, Pb, B et Sb)
au sein des toitures végétalisées (figure 1). Cet article
est consacré a la présentation des premiers résultats

obtenus dans le cadre de I'expérimentation in situ.

1. Matériels et méthodes
1.1. Un site expérimental grandeur nature

Afin de caractériser ces différents flux, cette premiere
étape se base sur I'étude de toitures végétalisées
construites en octobre 2010 sur des toits du labora-
toire régional des Ponts et Chaussées de Nancy
(LRPC) et instrumentées de facon a pouvoir évaluer
les différents flux de polluants entrants et sortants.
Huit structures mettant en ceuvre deux couches
drainantes (argile expansée et structure de stockage
synthétique), trois substrats (extensif, semi-intensif
et fibre de coco) et trois associations de végétations
différentes (sedums, végétaux des Vosges et des
plateaux calcaires lorrains) ont été construites sur
plus de 600 m2. Chaque structure differe d'une autre
uniquement par un seul matériau (tableau I) dans le
but de pouvoir comparer les résultats entre eux et
d'identifier les impacts spécifiques éventuels des

différents matériaux et leur évolution au cours du
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Nom Drainage

Vosges ~ Argile expansée

Stockage 40

Plateau calcaire Argile expansée

Stockage 60 | Structure synthétique de stockage de 60 mm de haut_eL;
Structure synthétique de stockage de 40 mm de hauteur

|
| Substrat | Végétation
) 'Semi-intensif': Vosg_es
Extensif Sedums
Extensif Sedums

Semi-intensif | Plateaux calcaires lorrains

Bac préplanté

Gravier

| Fibre coco Argile expansée Fibre de coco Sedums
Semi-intensif - Argile expansée Semi-intensif Sedums
Extensif Argile expansée Extensif Sedums

Tableau I. Associations de matériaux des toitures végétalisées expérimentales du LRPC de Nancy

temps dans des conditions expérimentales et envi-
ronnementales similaires. Une structure témoin
en gravier a également été réalisée, afin de pouvoir
comparer les résultats des toitures végétalisées a ce

qui se fait classiquement sur toitures-terrasses.

1.2. Dispositif expérimental pour U'évaluation
de létat initial de la structure, des flux
entrants et sortants

Des prélevements des différents matériaux consti-
tutifs des toitures végétalisées (étanchéité, structures
de stockage, argile expansée, substrats, végétaux...)
ont éLé réalisés avant construction afin de pouvoir
connaitre les concentrations initiales de ces maté-

riaux en éléments traces métalliques.

Les dépots atmosphériques de temps sec et de temps
de pluie sont récupérés a l'aide d’'un systeme composé
d’un capteur de pluie permettant 'ouverture alterna-
tive de deux volets roulants placés au-dessus de bacs
permettant ainsi de récupérer dans 'un d’eux les
dépots atmosphériques de temps secs (DATS) et dans
lautre les dépots atmosphériques de temps de pluie
(DATP), selon le principe utilisé dans le cadre d’'une
these réalisée a 'INSA de Lyon [DEMBELE et al.,
2008]. Les quantités de pluies mensuelles sont
mesurées a partir des données pluviométriques
horaires fournies par Météo-France et établies grace a
un dispositif de mesure proche du site expérimental.
Les volumes d’eaux en sortie de toitures végétalisées
sont mesurés a I'aide de débitmetres a auget placés
sur les gouttieres a environ un metre du sol et
permettant de récupérer environ 1 % du flux écoulé
dans des bidons en PEHD.

1.3. Protocoles de préparation et d’analyse
des différents échantillons

Les substrats et 'argile expansée ont été prélevés
directement dans les « big bags » lors de la réalisa-
tion des toitures pour la campagne de mesure initiale,
puis en juillet (période pendant laquelle 'ensemble
des dispositifs expérimentaux fonctionnait) sur les
toitures, en trois points différents par toiture, ils ont
ensuite é(é regroupés par type de substrat. Les préle-
vements ont été effectués dans les zones encore
dépourvues de végétation et sur I'ensemble de I'épais-
seur du substrat, afin d’avoir un échantillon le plus
représentatif possible. Ils ont ensuite été concassés
afin d’obtenir une granulométrie inférieure a 2 mm,
puis séchés a Iair libre pendant plus de 48 heures.
Ces échantillons ont ensuite été transmis a I'INRA
d’Arras pour l'analyse des teneurs totales en ETM et
extractibles en CaCl,, pour caractériser la fraction
soluble et échangeable permettant notamment
d’évaluer la phytodisponibilité de certains des ETM
[TREMEL-SCHAUB et FEIX, 2000].

Un échantillon des différents végétaux introduits
a également été prélevé avant plantation sur les
parcelles expérimentales. Ensuite, Sedum album
(S. album) et Sedum reflexum germanium (S. reflexum g.),
plantes présentes dans les trois assortiments de végeé-
taux étudiés, ont été prélevés sur chaque parcelle
au printemps 2011. Ces échantillons ont ensuite
été lavés a 'eau distillée. Les parties racinaires et
aériennes ont été séparées puis séchées a I'étuve a
40 °C avant broyage avec un broyeur en agate.

Pour récupérer les DATS, une fine lame d’eau distillée
est introduite dans le bac afin d’éviter la remise en sus-
pension des particules une fois déposées dans le bac.
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Ces dépots sont récupérés une fois par mois. Dans un
premier temps, les échantillons font I'objet d’'une
décantation. Le surnageant est centrifugé a 4000
tours/minute pendant 40 minutes. Les dépots issus de
la centrifugation sont ensuite récupérés puis séchés a
l'air ambiant. Enfin, le surnageant es filtré sur filtre Mil-
lipore a 0,45 pm préalablement séché a I'étuve a 105 °C
et pesé, puis les filtres sont séchés a 'air ambiant. Le
passage de la phase particulaire des DATS a la phase
dissoute de I'eau distillée étant possible, I'eau est égale-
ment conservée pour analyse par la suite, avec une
acidification a 0,05 % par HNO, ultrapur.

Les protocoles de préparation pour les DATP et les
eaux en sortie de toitures végétalisées sont les mémes.
Les échantillons sont prélevés plusieurs fois par mois
a la suite des événements pluvieux ayant engendré
une quantité d’eau significative dans les différents
systemes de collecte. Puis chaque échantillon est filtré
sur filtre a 0,45 pm préalablement séché. Le filtre est
ensuite séché a 'air ambiant et la phase dissoute est
acidifiée 4 0,05 % par HNO, ultrapur puis stockée.

Les végétaux et phases particulaires des DATP et
DATS font ensuite I'objet d’attaques acides 2 THNO,
et H,O, pour une mise en solution des ETM. Enfin,
I'ensemble des échantillons est ensuite analysé par
spectromeétrie de masse couplée a un plasma inductif
(ICP MS).

2. Premiers resultats

2.1. Bilan initial

2.1.1. Teneurs initiales et caractéristiques des
éléments traces métalliques dans les substrats
et l'argile expansée

Afin d’évaluer 'importance des teneurs totales en
ETM mesurées dans l'argile expansée et les substrats,
ces valeurs ont été comparées aux données fournies
par BAIZE [2000] dans le cadre d'une étude sur les
fonds pédogéochimiques locaux et régionaux dans
des sols frangais, indiquant des gammes de valeurs
ordinaires, présentant une anomalie naturelle modé-
rée puis forte. Cela permet en effet de vérifier que ces
teneurs restent proches de ce que 'on peut trouver
classiquement comme fond géochimique en France.
Certains ETM sont trés peu présents comime le mercure
et le plomb, absents de l'argile expansée ainsi que des
substrats extensifs et fibre de coco, et présents a de
faibles teneurs pour les deux autres matériaux
(figure 2). Lensemble des matériaux semble relative-
ment riche en cuivre, en effet ces teneurs dépassent les
valeurs de fonds géochimiques ordinaires. Le substrat
semi-intensif présente également des teneurs importantes
en Cr, Ni et Zn, avec notamment des valeurs qui dépas-
sent les seuils d’anomalies naturelles fortes pour le Cr et
Ni. Ce substrat contient notamment des scories de
charbon. Une investigation sera réalisée pour identifier
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Figure 2. Teneurs totales en éléments traces métalliques (ETM) dans les substrats (juillet 2011) et comparaisons avec des

seuils d’anomalies naturelles de sols francais

64

TSM numéro 1/2 - 2014 - 109¢ année



Rejets et rétentions d'éléments traces métalliques par les toitures végétalisées

Torigine et la nature de ces matériaux afin de déterminer
s'ils sont responsables de ces fortes teneurs en ETM.
Cependant, la teneur totale en ETM ne permet pas de
savoir si ces éléments seront mobilisés par les eaux de
pluie ou encore prélevés par les végétaux de la toiture.
Lextraction au CaCl, permet d’obtenir ces informa-
tions, d’une part concernant la forme soluble, et donc
potentiellement présente dans les eaux en sortie, et
d’autre part concernant les ions échangeables. Le résultat
de ce test peut permettre d’évaluer la part ETM phyto-
disponible, soit les éléments qui peuvent potentiel-
lement étre prélevés par certains végétaux [TREMEL-
SCHAUB et FEIX, 2000]. Afin de pouvoir estimer la
mobilité des différents ETM entre eux, le rapport
teneur extraite par le CaCl, sur teneur totale présente
dans les matériaux a été calculé. Le cadmium dans les
substrats extensif et fibre de coco présente un pourcen-
tage d’extractibilité non négligeable, de l'ordre de 14 %
et 9 %. Ces taux sont tres faibles pour tous les autres
ETM (< 0,7 %), voire méme nuls pour le plomb. Cela
sera a vérifier via I'évolution au cours du temps des
teneurs en ETM dans les végétaux des toitures.

2.1.2. Teneurs en éléments traces métalliques
dans les végétaux avant plantation

Les teneurs en ETM observées dans Sedum album et
Sedum reflexum germanium sont tres éloignées des

Premiers résultats d'une expérimentation /n situ

criteres de I'ordre de 100 pg/g de Cd, 1000 pg/g de
Ni, Cu et Pb ou encore 10 000 pg/g de Zn permettant
d'identifier les especes végétales hyperaccumulatrices
[BAKER et al., 2000] (tableau IT), comme le Sedum al-
fredii [WU et al., 2007]. Pour la plupart de ces élé-
ments, les teneurs sont plus élevées dans la partie ra-
cinaire qu’aérienne, stratégie de tolérance aux métaux
classiquement développée par les végétaux [KAMAL
et al., 2004].

2.2. Entrées du systéme : les dépdts atmo-
sphériques

On observe une forte variabilité mensuelle dans les
apports d’éléments traces métalliques par les dépots
atmosphériques globaux, phénomenes classiquement
observés [AZIMI et al., 2003]. 1 est prévu ultérieure-
ment de suivre ces variations sur plusieurs années. La
majorité des éléments sont apportés en plus grande
proportion par les pluies que par les dépots de temps
secs sauf le plomb (figure 3a et b). Par ailleurs, ces
apports ne sont pas négligeables et les concentrations
dans les eaux de pluie dépassent parfois les normes de
qualité environnementales établies par la DCE et leur
application a I'échelle nationale, en particulier pour le
Cd, Cr, Cu et Zn (figure 4), dépassement déja observé
sur la région lyonnaise notamment pour d'autres
éléments tels que le plomb [DEMBELE, 2010].

Teneur dans les racines (pg/g de matiére séche)
Eedum album
Sedum reflexum germanium

Ca@;tgistique d’un hyperaccumulateur
[BAKER et al., 2000]

cd Cu Ni Pb Zn

0,09 9,5 2 07 | 585
006 | 64 11 | 06 52

100 | 1000 | 1000 | 1000 | 10000

Tableau |l. Comparaisons des teneurs initiales en éléments traces métalliques (ETM) dans les parties racinaires de Sedum
album et de Sedum reflexum germanium avec les caractéristiques d’un hyperaccumulateur
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Figure 3. Variabilité au cours du temps (avril & septembre 2011) et dans les répartitions des flux de nickel (a) et de plomb [b) entre les
dépbts atmosphériques de temps secs (DATS] et de temps de pluie (DATP)
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Figure 4. Concentration en Zn dans les pluies de mai 3 septembre 2011 et
normes de qualité environnementales [NQE) de Uapplication de la DCE &
Uéchelle nationale

2.3. Eléments traces métalliques en sortie
du systeme

2.3.1. Evolution des teneurs dans les végétaux

Apreés 6 mois de développement sur les parcelles
végétalisées, 'évolution des teneurs en ETM dans les
parties aériennes et racinaires de S. album et de
S. reflexum g. reste limitée. Il est toutefois a noter une
augmentation non négligeable des teneurs dans les
racines en Cr (jusqua 10 % pour S. reflexum g. et
15 % pour S. album) et Ni (jusquwa 50 % dans
S. reflexum g. et 25 % pour S. album) avec également
une légere augmentation dans les parties aériennes
(de T'ordre de 5 %), malgré la faible phytodisponibilité
évaluée par extraction au CaCl, (§ 2.1.1). Cela peut
s'expliquer par une inadéquation entre le test
d’extraction choisi et le contexte (végétaux, nature
des substrats et ETM considérés). En effet, il nexiste
pas de méthode d’extraction universelle permettant
d’évaluer la phytodisponibilité de tous les ETM pour
tous les végétaux [TREMEL-SCHAUB et FEIX,
2000]. D’autres méthodes d’extraction seront donc
testées par la suite. En outre, une fois mis en place
sur la toiture, les matériaux sont soumis a de nom-
breux phénoménes (variation des teneurs en eau et de
la température, activités microbiologiques, exsudats
issus des végétaux...) qui peuvent modifier la mobi-

lité des ETM initialement présents.

2.3.2. Concentrations en éléments traces
métalliques en sortie de toitures végétalisées

Globalement, les ordres de grandeur des concentra-
tions en ETM dans les eaux en sortie de toitures végé-

talisées obtenues sont proches de celles observées

dans la littérature (notamment CZEMIEL BERNDTSSON
et coll. [2006, 2009] ; BATES et coll. [2007]), mis a
part pour le zinc qui est souvent présent a des
concentrations sensiblement plus élevées en sortie de
toiture, mais également dans les dépots atmosphé-
riques. Comme évoqué dans les travaux existants sur
le sujet [CZEMIEL BERNDTSSON, 2010], l'impact
de ces structures végétalisées sur les concentrations
en ETM est mitigé. On observe notamment une
augmentation systématique des teneurs en arsenic,
en particulier pour les structures disposant d’argile
expansée en drainage, montrant la solubilité de cet
élément dont la présence a été identifiée lors du bilan
initial. Pour le B, Ni et Zn, les concentrations en
sortie sont généralement supérieures a l'entrée, mais
pour le Cd, Cr, Cu et Pb, on observe une diminution
des concentrations dans la majorité des cas entre
Pentrée (dépots atmosphériques globaux ou DAG
représenté par la premiére barre de la figure 5) et la
sortie pour les différentes toitures végétalisées de mai
adécembre 2011 (figure 5).

Concentration en cadmium
0,6 - —_
I

o2fl

(ug/)
——
I ]

0 !
Mai Juin  Juillet  Aodt Sept.
DAG B Plateaux calcaires M Extensif
B Vosges Fibres coco B Bac préplants
0 stockage 40 [ Semi-intensif B Gravier

Figure 5. Diminution des concentrations en cadmium en sortie de toitures végétali-
sées par rapport aux dépéts atmosphérigues globaux [DAG}, de mai  décembre 2011

2.3.3. Flux d’éléments traces métalliques en
sortie de toitures

Lévaluation de I'impact de ces structures sur les
concentrations ne prend cependant pas en compte
la capacité de rétention des toitures végétalisées, fonc-
tion établie de ces structures [MENTENS et al.,
2006]. Sur la période de mai a décembre 2011, celle-
ci dépasse les 75 % pour la structure « stockage 40 »,
retient jusqu’a 75 % du volume d’eau apporté par les
pluies et les autres structures végétalisées de I'ordre
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Tableau lll. Capacité de rétention des parcelles expérimentales sur la

période de mai a décembre 2011

Diminution du volume d’eau entre ]
Parcelle I'entrée et la sortie de la structure sur
la période de mai & décembre 2011 (%)
Vc;sQes :_ - 64 o
Stokagedo | 71
Plateaux calcaires | B 63
Fibre coco | - 63 -
Semi-intensif 67 -
Extensif | 45 -
Bac p_réplanté - 59 -
Eravier 36

de 45 a4 65 % contre 35 % pour la parcelle « gravier »
(tableau III). Ainsi, méme si les eaux sont fréquem-
ment plus concentrées en sortie qu'en entrée, les flux
totaux de polluants pourraient étre moindres. Le
calcul de ces flux nécessite la prise en compte des
volumes d’eau entrants et sortants. Ces volumes
mensuels multipliés par les concentrations sur le
mois correspondant et rapportés a la surface des
toitures permettent d’obtenir des flux surfaciques
d’ETM, soit une masse ¢'ETM par m? et par mois en
entrée (ETM apportés par les dépots atmosphériques)
et en sortie de toiture. Par la suite, ces flux mensuels
ont été sommés sur toute la période pour laquelle des
données étaient disponibles, a savoir de mai a
décembre 2011.

Ainsi, si l'on prend en compte les flux de polluants
en sortie de toitures végétalisées, on observe un im-
pact positif non négligeable et systématique de ces
structures pour le Cd, Cr, Cu, Pb, Sb et Zn. Pour les
différents ETM, les flux entrants via les dépdts atmo-
sphériques globaux (DAG) sont représentés par la
premiere barre dans la figure 6, ensuite les barres
suivantes représentent les flux en sortie des diffé-
rentes toitures végétalisées et de la toiture témoin
en gravier. Les fortes capacités de rétentions du
cadmium et du plomb sont notamment en adéqua-
tion avec les résultats obtenus pour ces ETM par
KOHLER et SCHMIDT [2003] et pour le zinc avec
ceux de CZEMIEL BERNDTSONN et BENGTSSON
[2005]. Les impacts des différentes structures sur ces
résultats sont variables, montrant I'influence des
matériaux utilisés. Par exemple, les toitures végéta-

lisées avec un drainage en argile expansée ont de

Premiers résultats d’une expérimentation in situ

meilleures capacités de rétention du zinc. Cela est en
adéquation avec des essais menés en laboratoire en
parallele visant a caractériser les cinétiques et capa-
cités d’adsorption de Cu et Zn par les matériaux
utilisés sur ces sites expérimentaux [SCHAAL, 2012].
En outre, mis a part pour le nickel et le chrome, au
moins une structure végétalisée a une capacité de
rétention plus intéressante que le gravier. Il est donc
possible de choisir des matériaux a I'impact positif
sur les flux de polluants en sortie de toiture végétalisée.
Ainsi le flux de cuivre en entrée (55 mg/m? sur la
période avril-décembre 2011) descend a 13,8 mg/m? en
sortie de toiture avec le bac préplanté. Pour le zinc, les
flux d’entrée (132 mg/m2) sont divisés par plus de dix en
sortie de toiture « extensive » (11,6 mg/m?). Enfin, pour
la toiture des Vosges, les flux de cadmium et de plomb
passent respectivement de 0,23 mg/m? et 2,2 mg/m? en
entrée 2 0,005 mg/m? et 0,026 mg/m? en sortie.

Flux sur la période avril-décembre 2011 (mg/m?)
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DAG : dépbts atmosphériques globaux.

Figure 6. Evolution des flux d’éléments traces métalliques entre Uentrée et la

sortie des toitures végétalisées

Conclusion

Dans le cadre d’'un projet de recherche pluridiscipli-
naire visant notamment 2 caractériser les capacités
thermiques et épuratoires des toitures végétalisées,
huit structures végétalisées et une structure témoin
gravillonnée ont été construites a l'automne 2010 sur
les toitures du LRPC de Nancy. Les expérimentations
relatives 2 la qualité des eaux ont débuté au prin-
temps 2011 et de premieres informations sont dispo-
nibles pour les substrats et l'argile expansée, 'un des

TSM numéro 1/2 - 2014 - 109° année 67



Eaux urbaines : des choix d'aménagement au suivi in situ

matériaux de drainage. Ceux-ci ne sont pas exempts
d’¢léments traces métalliques, 'un d’entre eux pré-
sente méme des teneurs relativement élevées de Cr et
de Ni, en comparaison a des fonds géochimiques que
'on peut classiquement trouver en France. En outre,
mis a part le Cd, ces ETM apparaissent comme fai-
blement extractibles a CaCl,. En ce qui concerne les
eaux en sortie de toitures végétalisées, la tendance est
majoritairement a 'augmentation des concentrations
en sortie par rapport a 'entrée pour As, B, Ni et Zn et
ala diminution pour les autres ETM. Cependant, ces
toitures végétalisées expérimentales retiennent un
volume d’ean non négligeable. Ainsi, les flux surfa-
ciques de polluants en sortie de toitures végétalisées
sont systématiquement inférieurs aux flux entrants
pour Cu, Cd, Cr, Pb, Sb et Zn. En outre, les résultats
varient entre les structures, soulignant l'impact des
différents matériaux utilisés. La caractérisation

initiale ainsi que les premiers résultats d’études en
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résultats d’'une expérimentation in situ

Avec un marché en développement en France, les
multiples avantages souvent vantés des toitures
végétalisées en feraient une technique de choix
pour répondre aux objectifs d’aménagement
durable fixés par les récents plans et réglementa-
tions comme le Grenelle de Uenvironnement et les
concours Ecoquartiers. Cependant, trop peu
d'études existent a ce jour pour permettre de
confirmer et chiffrer tes fonctions des toitures
végétalisées. Le Centre d'études techniques de
lenvironnement (CETE] de UEst a donc lancé un
projet de recherche pluridisciplinaire visant a
mieux comprendre leurs impacts sur différents
parametres tels que la qualité des eaux, la ther-
mique du batiment et la microclimatologie urbaine
ainsi que la biodiversité. L'état de lart dans le
domaine de l'épuration des eaux pluviales montre
des résultats mitigés expliqués notamment par le
fait que ces toitures ne sont pas pensées pour

épurer ces eaux. En partenariat avec sept entre-
prises, huit toitures-terrasses du laboratoire
régional des Ponts et Chaussées (LRPC] de Nancy
ont été végétalisées avec différents types de mate-
riaux. Ce site expérimental grandeur nature per-
mettra d'évaluer Uimpact de ces différents types
de structures en vue d'établir des préconisations
pour la construction d'une toiture végétalisée per-
mettant d'optimiser conjointement son pouvoir
épurateur sur les éléments traces métalliques,
son pouvoir isolant et sa capacité a étre un vecteur
de biodiversité en ville. Les premiers résultats sur
les caractéristiques des substrats montrent
notamment des teneurs en métaux parfois signifi-
catives, mais également une faible mobilité de ces
éléments. Par ailleurs, les flux de polluants sor-
tant des toitures sont inférieurs a ceux apportés
en entrée par les dépdts atmosphériques pour la
majorité des métaux.

J. SCHWAGER, A. IRLES, J. THIRIAT, R. CLAVERIE, J.-L. MOREL, V. RUBAN
Leaching and retention of metals by green roofs. First results of an in situ experimentation

Thanks to their supposed benefits, green roofs are
often held up as one of the preferred techniques to
reach the objectives of sustainable development
established by the recent French policies such as
the Grenelle de lenvironnement. However, there is a
lack of scientific studies, which would allow to
confirm and quantify these green roofs functions. The
CETE de UEst launched in 2009 a multi-disciplinary
project, which aims to provide a better understanding
of their impacts on water quality, building thermal
isolation, urban heat island and biodiversity.
Concerning rainwater purification, the state of the
art shows mixed results, which can be explained by

the fact that green roofs are not designed to purify
waters. Eight green roofs with different materials
have been built on the LRPC of Nancy thanks to
seven industrial partners. This real-size experimental
site will allow to establish recommendations for the
construction of green roofs with optimised thermal,
water purification and biodiversity-enhancement
functions. The first results show that substrates and
a drainage material contain significant metals
amount with a low mobility. Besides, for most of the
substances the amounts of metals coming from the
green roofs are smaller than the amount brought by
atmospheric deposits.
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